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Fluent 软件 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商业 CFD 软件 ， 只 要 涉及 流体 、 热 传递 及 化 学 反应 等 工 


程 问 题 ， 都 可 以 用 Fluent 进行 求解 。Fluent 17.0 是 目前 ANSYS 公司 推出 的 最 新 版 本 。 


Fluent 具有 丰 遇 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 方法 以 及 强大 的 前 后 处 理 功能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设 
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化 学 反应 和 燃烧 问题 。 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 固 、 沸 腾 、 多 孔 介质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 筋 干燥 、 
动静 干涉 、 雁 实 气体 等 大 批复 杂 现 象 的 使 用 模型 。 


1. 本 书 特 点 
本 书 由 从 事 多 年 Fluent 工作 的 一 线 从 业 人 员 编 写 。 在 编写 的 过 程 中 ， 不 仪 注重 绘图 技巧 的 介 


， 还 将 重点 讲解 Fluent 和 工程 实际 的 关系 。 本 书 主要 有 以 下 几 个 特色 。 


基础 和 实例 讲解 并 重 。 本 书 既 可 作为 Fluent 初学 者 的 学 习 教材 ， 又 可 作为 对 Fluent 有 
一 定 基 础 的 用 户 制定 工程 问题 分 析 方 案 、 精 通 高 级 前 后 处 理 与 求解 技术 的 参考 书 。 

内 容 详 略 得 当 。 本 书 将 编者 10 多 年 的 CFD 经 验 结合 Fluent 软件 的 各 功能 ， 从 点 到 面 ， 
详细 地 讲解 给 读者 。 

言 息 量 大 。 本 书包 含 的 内 容 全 面 ， 读 者 在 学 习 的 过 程 中 不 仅 可 以 关注 细节 ， 而 且 可 以 
从 整体 出 发 ， 了 解 CFD 的 分 析 流 程 ， 需 要 关注 包括 什么 内 容 ， 注 意 什么 细节 。 

结构 清晰 。 本 书 结构 清晰 、 由 浅 入 深 ， 从 结构 上 主要 分 为 基础 部 分 和 案例 部 分 两 大 类 ， 
在 讲解 基础 知识 的 过 程 中 穿插 实例 的 讲解 ， 在 综合 介绍 的 过 程 中 同步 回顾 重点 的 基础 
知识 。 


2. 本 书 内 容 
全 书 由 浅 入 深 地 讲解 Fluent 仿真 计算 的 各 种 功能 ， 从 几何 建 模 到 网 格 划分 ， 从 计算 求解 到 结 


果 后 处 理 ， 详 细 地 讲解 Fluent 进行 流体 模拟 计算 的 工作 流程 和 计算 方法 。 


本 书 主要 分 为 两 部 分 ， 共 16 章 。 内 容 包 括 Fluent 基础 和 案例 讲解 部 分 ， 其 中 基础 知识 包括 第 


1 一 6 章 ， 案 例 部 分 包括 第 7 一 16 章 ， 有 具体 章节 安排 如 下 : 


第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 第 7 章 稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 
第 2 章 Fluent 软件 简介 第 8 章 内 部 流动 分 析 实 例 

第 3 章 创建 几何 模型 第 9 章 ”外 部 流动 分 析 实 例 
第 4 章 生成 网 格 第 10 章 多 相 流 分 析 实 例 

第 5 章 Fluent 计算 设置 第 11 章 ”离散 相 分 析 实 例 


第 6 章 ”计算 结果 后 处 理 第 12 章 ” 传 热流 动 分 析 实 例 
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第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


3. 配套 资源 下 载 


本 书 配套 资源 提供 的 实例 源 文件 可 以 使 用 Fluent 打开 ， 根 据 书 中 的 介绍 进行 学 习 。 下 载 配套 
资源 请 用 微 信 扫 描 下 述 二 维 码 : 
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如 果 下 载 有 问题 ， 请 电子 邮件 联系 booksaga@126.com， 邮 件 主题 为 “Fluent 17.0 流体 仿 
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4. 读者 对 象 

本 书 适合 的 读者 对 象 如 下 : 
从 事 流体 计算 的 初学 者 
e 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 
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Fluent 爱好 者 
广大 科研 工作 人 员 

5. 本 书 作 者 
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6. 读者 服务 
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为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问题 ， 读 者 朋友 在 学 习 过 程 中 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 发 送 
邮件 到 电子 邮箱 comshu@126.com 或 3113088@qq.com， 编 者 会 尽快 给 予 解答 。 
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| 计算 流体 动力 学 分 析 ( Computational Fluid Dynamics，CFD ) 的 基本 定义 是 通过 计算 : 
机 进行 数值 计算 ， 模 拟 流体 流动 时 的 各 种 相关 物理 现象 ， 包 括 流动 、 热 传导 、 声 场 等 . 计 
， 算 流体 动力 学 分 析 广 泛 应 用 于 航空 航天 设计 、 汽 车 设计 、 生 物 医 学 工业 、 化 工 处 理工 业 、 
”涡轮 机 设计 、 半 导体 设计 等 诸多 工程 领域 

本 章 将 介绍 流体 动力 学 的 基础 理论 、 流 体力 学 基础 和 常用 的 CFD 软件 。 


”二 学 习 目标 


友 掌握 流体 动力 学 分 析 的 基础 理论 

六 通过 实例 掌握 流体 动力 学 分 析 的 过 程 
太 掌握 计算 流体 力学 的 基础 知识 

克 了 解 常用 的 CFD 软件 


-mm 


1.1 流体 力学 基础 


本 市 将 介绍 流体 力学 一 些 重 要 的 基础 知识 , 包括 流体 力学 的 基本 概念 和 基本 方程 。 沪 体力 
学 是 进行 流体 力学 工程 计算 的 基础 , 如 果 想 对 计算 的 结果 进行 分 析 与 整理 , 在 设置 边界 条 件 时 
有 上 所 依据 ， 那 么 学 习 流体 力学 的 相关 知识 是 必要 的 。 


1.1.1 一 些 基本 概念 


(1) 流体 的 密度 
流体 密度 的 定义 是 单位 体积 内 所 含 物质 的 多 少 。 大 密度 是 均匀 的 ， 则 有 : 
E (1-1) 
下 
式 中 : P 为 流体 的 密度 ，M 是 体积 为 的 流体 内 所 含 物质 的 质量 。 
由 上 式 可 知 ， 密 度 的 单位 是 kg/m 。 对 于 密度 不 均匀 的 流体 ， 其 某 一 点 处 密度 的 定义 为 : 
(UL 


. AM 
= ]m — 
Av—»0 AV 
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例如 ，4C 时 水 的 密度 为 1000kg/m ， 常 温 20C 时 空气 的 密度 为 1.24 kg/m 。 各 种 流体 
的 具体 密度 值 可 三 阅 相关 文献 。 
流体 的 密度 是 流体 本 身 固有 的 物理 量 ， 随 着 温度 和 压强 的 变化 而 变化 。 
枝 巧 提示 

(2) 流体 的 重度 

流体 的 重度 与 流体 密度 有 一 个 简单 的 关系 式 ， 即 : 

/二 AS (1-3) 

式 中 : 8 为 重力 加 速度 ， 值 为 9.81mys: 。 流 体 的 重度 单位 为 N/mi。 

(3 ) 流体 的 比重 

流体 的 比重 定义 为 该 流体 的 密度 与 4C 时 水 的 密度 之 比 。 

(4) 流体 的 粘性 

在 研究 流体 流动 时 ， 奢 考虑 流体 的 粘性 ， 则 称 为 粘性 流动 ， 相 应 地 称 流 体 为 粘性 流体 ; 厂 
不 考虑 流体 的 粘性 ， 则 称 为 理想 流体 的 流动 ， 相 应 地 称 流 体 为 理想 流体 。 

流体 的 粘性 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 表示 : 


T= 1-4 
牛顿 内 摩 控 定 律 适 用 于 空气 、 水 、 石 油 等 大 多 数 机 械 工业 中 的 常用 流体 凡是 符合 切 
应 力 与 速度 梯度 成 正比 的 流体 叫做 牛顿 流体 ， 即 严格 满足 牛顿 内 摩擦 定律 且 从 保持 为 
常数 的 流体 ， 否 则 就 称 其 为 非 牛 顿 流体 。 例如， 溶化 的 沥青 、 糖 桨 等 流体 均 属 于 非 牛 
顿 流体 。 


非 牛顿 流体 有 以 下 3 种 不 同 的 类 型 。 
塑性 流体 ， 如 牙 育 等 。 塑 性 流体 有 一 个 保持 不 产生 前 切 变 形 的 初始 应 力 7。， 只 有 克服 了 
这 个 初始 应 力 ， 其 切 应 力 才 与 速度 梯度 成 正比 ， 即 : 


du 
T=T + Hy (1-5) 


假 塑 性 流体 ， 如 泥 张 守 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 


-| (<]) (1-0) 


胀 塑 性 流体 ， 如 乳化 液 等 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 
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| (n>1) 17) 
dy 
(5 ) 流体 的 压缩 性 
流体 的 压缩 性 是 指 在 外 界 条 件 变 化 时 ， 其 密度 和 体积 发 生 了 变化 。 这 里 的 条 件 有 两 种 ， 一 
种 是 外 部 压强 产生 了 变化 ， 另 一 种 是 流体 的 温度 发 生 了 变化 。 
流体 的 等 温 压 缩 率 为 5 ， 当 质量 为 M ， 体 积 为 六 的 流体 外 部 压强 发 生 Ap 的 变化 时 ， 体 
积 会 发 生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 等 温 压 缩 率 为 : 
AV /V 
1 (1-8) 
Ap 
这 里 的 负 号 是 考虑 到 Ap 与 AV 总 是 符号 相反 的 缘故 ，P 的 单位 为 1/ Pa 。 流 体 等 温 压 缩 
率 的 物理 意义 为 当 温度 不 变 时 ， 每 增加 单位 压强 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 
考虑 到 压缩 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 另 一 种 表示 形式 ， 即 : 


_dp 
padp (1-9) 
气体 的 等 温 压缩 率 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 
Rells (1-10) 


流体 的 体积 膨胀 系数 & ， 当 质量 为 M 、 体 积 为 的 流体 温度 友 生 AT 的 变化 时 ， 体 积 会 
友 生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 体积 膨胀 系数 为 : 


AV/V 
ST (1-11) 
考虑 到 膨胀 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 另 一 种 表示 形式 ， 即 : 
__2 
Rs (1-12) 


这 里 的 负 号 是 考虑 到 随 着 温度 的 增高 , 体积 必然 增 大 , 而 密度 必然 减 小 ; C 的 单位 为 1/ 天 。 
体积 膨胀 系数 的 物理 意义 为 当 压 强 不 变 时 ， 每 增加 单位 温度 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 

气体 的 体积 膨胀 系数 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 

=1/T (1-13) 

在 研究 流体 流动 过 程 时 , 若 考 虑 到 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 可 
压缩 流体 ， 如 相对 速度 较 高 的 气体 流动 。 

若 不 考虑 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 不 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 不 可 压缩 流体 ， 如 水 、 油 
等 液体 的 流动 。 

(6) 液体 的 表面 张力 
液体 表面 相 邻 两 部 分 之 间 的 拉 应 力 是 分 子 作 用 力 的 一 种 表现 。 液 面 上 的 分 子 受 液体 内 部 分 
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子 吸 引 而 使 液 面 趋 于 收缩 ， 表现 为 液 面 任何 两 部 分 之 间 具 体 的 拉 应 力 ， 称 为 表面 张力 ， 其 方 问 
和 液 面 相 切 ， 并 与 两 部 分 的 分 界线 相 垂直。 单位 长 度 上 的 表面 张力 用 C 表示 ， 单 位 是 N/m。 

(7) 质量 力 和 表面 力 

作用 在 流体 微 团 上 的 力 可 分 为 质量 力 与 表面 力 。 

质量 力 : 与 流体 币 团 质量 大 小 有 关 并 且 集 中 作用 在 微 团 质量 中 心 的 力 称 为 质量 力 。 比 如 在 
重力 场 中 的 重力 ?8 ， 直 线 运动 的 惯性 力 ma 等 。 

质量 力 是 一 个 矢量 ， 一 般 用 单位 质量 所 具有 的 质量 力 表示 ， 形 式 如 下 : 


f=fitf,itfk (1-14) 


式 中 : f，J,，_/ 为 单位 质量 力 在 Xx*，》，2z 轴 上 的 投影 ， 或 简称 为 单位 质量 分 力 。 

表面 力 : 大 小 与 表面 面积 有 关 而 且 分 布 作用 在 流体 表面 上 的 力 称 为 表面 力 。 表 面 力 按 其 作 
用 方 问 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 沿 表面 内 法 线 方 回 的 压力 , 称 为 正 压力 ; 为 一 种 是 沿 表面 切 问 的 
摩擦 力 ， 称 为 切 应 力 。 

作用 在 静止 流体 上 的 表面 力 只 有 沿 表 面 内 法 线 方 同 的 正 压力 .单位 面积 上 所 受到 的 表面 力 
称 为 这 一 点 处 的 静 压 强 。 议 压强 有 两 个 特征 : 

e@ 静 压 强 的 方向 生 直 指向 作用 面 。 

®@ 流 场 内 一 点 处 静 压 强 的 大 小 与 方向 无 关 。 


对 于 理想 流体 流动 ， 流 体质 点 只 受到 正 压 力 ， 没 有 切 向 力 。 对 于 粘性 流体 流动 ， 流 体 
县 ;更 ;出 质点 所 受到 的 作用 力 既 有 正 压力 ， 又 有 切 向 力 。 单 位 面积 上 所 受到 的 切 向 力 称 为 切 应 
力 。 对 于 一 元 流动 ， 切 向 力 由 牛顿 内 摩擦 定律 求 出 ; 对 于 多 元 流动 ， 切 向 力 可 由 广义 
牛顿 内 摩擦 定律 求 得 。 
(8 ) 绝对 压强 、 相 对 压强 与 真空 度 
一 个 标准 大 气压 的 压强 是 760mmHg , 相当 于 101325 Pa ,通常 用 pi 表示 。 若 压强 大 于 
大 气压 ， 则 以 此 压强 为 计算 基准 得 到 的 压强 称 为 相对 压强 ， 也 称 为 表 压强 ， 通 常用 p, 表示 。 
各 压强 小 于 大 气压 ， 则 压强 低 于 大 气压 的 值 称 为 真空 度 ， 通 音 用 p, 表示 。 
如 果 以 压强 0Pa 为 计算 的 基准 ， 那 么 这 个 压强 称 为 绝对 压强 ， 通 常用 p, 表示 。 
三 者 的 关系 如 下 : 
ee (1-15) 


/ 八 在 流体 力学 中 ， 压 强 者 用 符号 也 表示 。 一 般 来 说 ， 有 一 个 约定 ， 对 于 液体 来 说 ， 压 强 
8 用 相对 压强 ;对 于 气体 来 说 ,特别 马赫 数 大 于 0.1 的 流动 ， 应 视 为 可 压缩 流动 ， 压 强 用 
绝对 压强 。 当 然 ， 特 殊 情况 应 进行 说 明 ，。 


(9) 静 压 、 动 压 和 总 压 
对 于 静止 状态 下 的 流体 ， 只 有 静 压 强 ; 对 于 流动 状态 的 流动 ,有 静 压 力 、 动 压力 和 总 压强 
之 分 。 
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在 一 条 流 线 上 , 流体 质点 的 机 械 能 是 守恒 的 , 这 就 是 伯 努 里 (Bernoulli) 方程 的 物理 意义 。 
对 于 理想 流体 的 不 可 压缩 流动 ， 表 达 式 如 下 : 


2 
i (1-16) 
ps 28 


式 中 : p/ Ag 称 为 压强 水 头 ， 也 是 压 能 项 ， 己 为 静 压强 ，Vv / 28 称 为 速度 水 头 ， 也 是 动能 项 ; 
2 称 为 位 置 水 头 ， 也 是 重力 势能 项 ; 这 三 项 之 和 就 是 流体 质点 的 总 机 械 能 ;， 玖 称 为 总 的 水 头 高 。 
大 把 上 式 等 式 两 边 同时 乘 以 PB8 ， 则 有 : 


p+o pr + pez = peH Wey 
l 
式 中 : 了 称 为 静 压 强 ， 简 称 静 压 ; > PY 称 为 动 压强 ， 简称 动 压 ， 也 是 动能 项 ， pe 瑟 称 为 总 
压强 ， 简 称 总 压 。 


对 于 不 考虑 重力 的 流动 ， 总 压 就 是 静 压 和 动 压 之 和 。 
技巧 提示 


1.1.2 流体 ) 


流体 流动 按 运动 形式 分 : 若 yory = 0 ， 则 流体 做 无 旋 运 动 ， 若 yorvy 二 0， 则 流体 做 有 旋 
运动 。 

流体 流动 按时 间 变 化 分 : #0 则 流体 做 定 弟 运动 ; #0 则 流体 做 不 定 弟 运动。 

流体 流动 授 空 间 变 化 分 : 流体 的 运动 有 一 维 运动 、 二 维 运动 和 三 维 运动 。 


1.1.3 ”边界 层 和 物体 阻力 


(1) 边界 层 

对 于 工程 实际 中 大 量 出 现 的 大 涯 诺 数 问题 , 应 该 分 成 两 个 区 域 : 外 部 势 流 区 域 和 边界 层 区 域 。 

对 于 外 部 势 流 区 域 , 可 以 忽略 粘性 力 ， 因此 可 以 采用 理想 流体 运动 理论 解 出 外 部 流动 ， 从 
而 知道 边界 层 外 部 边界 上 的 压力 和 速度 分 布 ， 并 将 其 作为 边界 层 流动 的 外 边界 条 件 。 

在 边界 层 区 域 必须 考虑 粘性 力 , 而 且 只 有 考虑 了 粘性 力 才能 满足 粘性 流体 的 粘 附 条 件 。 边 
寞 层 虽 小 ,但 是 物理 量 在 物 钾 上 的 分 布 摩 擦 阻力 及 物 面 附近 的 流动 痢 和 边界 层 内 流动 有 联系 ， 
因此 非常 重要 。 

描述 边界 层 内 粘性 流体 运动 的 是 N-S 方程 。 由 于 边界 层 厚 度 0 比特 征 长 度 小 很 多 , 而 且 x 
方向 速度 分 量 沿 法 向 的 变化 比 切 向 大 得 多 ， 因 此 N-S 方程 可 以 在 边界 层 内 做 很 大 的 简化 ， 简 
化 后 的 方程 称 为 普 朗 特 边 界 层 方程 ， 它 是 处 理 边界 层 流动 的 基本 方程 。 边 界 层 示意 图 如 图 1-1 
所 示 。 
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1-1 边界 层 示意 图 


大 雷 诡 数 边界 层 流动 的 性 质 : 

边界 层 的 厚重 较 物 体 的 特征 长 度 小 得 多 ， 即 0 / 艺 〈 边 界 层 相对 厚度 ) 是 一 个 小 量 。 边 界 
层 内 粘性 力 和 惯性 力 同 阶 。 

对 于 二 维 平板 或 棉 边 界 层 方程 ， 通 过 量 阶 分 析 得 到 : 


Ou Ou ou OU OU Ou (1-18) 


边界 条 件 : 在 物 面 y=0 上 w=v=0, 在 y=6 或 ?一 oo 时，x=UCOD 。 
初始 条 件 ， 当 1 = 时， 已 知 W ，v 的 分 布 。 
对 于 曲面 物体 ， 应 采用 贴 体 曲面 坐标 系 ， 从 而 建立 相应 的 边界 层 方程 。 


(2 ) 物体 阻力 

阻力 是 由 流体 绕 物 体 流 动 所 引起 的 切 同 应 力 和 压力 差 千 成 的 , 故 阻力 可 分 为 摩 探 阻力 和 压 
靶 阻 力 两 种 。 

摩擦 阻 力 是 指 作 用 在 物体 表面 的 切 癌 应 力 在 来 流 方 加 上 的 投影 的 总 和 ,是 粘性 卫 接 作用 的 
结果 。 
压 差 阻力 是 指 作 用 在 物体 表面 的 压力 在 来 流 方 向 上 的 投影 的 总 和 ， 是 粘性 间接 作用 的 结 
果 , 是 由 于 边界 层 的 分 离 ,， 在 物体 尾部 区 域 产 生 尾 涡 而 形成 的 。 压 兰 阻 力 的 大 小 与 物体 的 形状 
有 很 大 关系 ， 故 又 称 为 形状 阻力 。 

摩 探 阻力 与 压 兰 阻力 之 和 称 为 物体 阻力 。 

物体 的 阻力 系数 由 下 式 确 定 : 


7 pV24 (1-19) 
式 中 ，A4 为 物体 在 垂直 于 运动 方向 或 来 流 方向 的 截面 积 。 例 如 ， 对 于 直径 为 4 的 小 圆 球 的 低 

速 运动 来 说 ， 阻 力 系数 为 ; 

_ 424 
Re 


区 小， Re=™, 此 式 在 Re <1 时 ， 计 算 值 与 试验 值 吻合 得 较 好 。 


和 (1-20) 
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1.1.4” 层 流 和 灌流 


自然 界 中 的 流体 流动 状态 主要 有 两 种 形式 ， 即 层 流 和 灌流 。 在 许多 中 文 文献 中 ， 满 流 也 被 
译 为 系 流 。 层 流 是 指 流体 在 流动 过 程 中 两 层 之 间 没 有 相互 混 掺 ,而 潮流 是 指 流体 不 是 处 于 分 层 
流动 状态 。 一 般 说 来 ， 潮 流 是 普通 的 ， 而 层 流 属 于 个 别 情况 。 

对 于 圆 党 内 流动 ， 当 Re 对 2300 时 ， 省 法 一 定 为 层 流 ;Re 二 8000~12000 时 ， 害 流 一 定 为 
渣 流 ， 当 2300<Re<8000 时 ， 流 动 处 于 层 流 与 润 流 间 的 过 渡 区 。 

因为 潮流 现象 是 高 度 复 林 的 , 所 以 至 今 还 没有 一 种 方法 能 够 全 面 、 准确 地 对 所 有 流动 问题 
中 的 消 流 现象 进行 模拟 。 在 涉及 注 流 的 计算 中 , 部 要 对 泣 流 模型 的 模拟 能 力 和 计算 所 家 的 系统 
资源 进行 综合 考虑 ， 由 选择 合适 的 济 流 模型 进行 模拟 。Fluent 中 采用 的 沂 流 模拟 方法 包括 
Spalart-Allmaras 模型 、Standard K-Epsilon 模型 、RNG ( 重 整 化 群 ) K-Epsilon 模型 、Realizable 
K-Epsilon 模型 、v2-f 模型 、RSM (Reynolds Stress Model， 雷诺 应 力 模型 ) 模型 和 LES (Large 
Eddy Simulation， 大 涡 模 拟 ) 方法 。 


1.1.5 ”流体 流动 的 控制 万 程 


流体 流动 要 受 物理 守恒 定律 的 支配 , 基本 的 守恒 定律 包括 质量 守恒 定律 、 动量 守恒 定律 和 
能 量 守恒 定律 。 

如 果 流 动 包含 不 同 成 分 的 混合 或 相互 作用 , 系统 还 要 遵守 组 分 守恒 定律 。 如 果 流动 处 于 油 
流 状态 ， 系 统 还 要 遵守 附加 消 流 输 运 方程 。 控 制 方程 是 这 些 守恒 定律 的 数学 描述 。 

(1) 质量 守恒 方程 

任何 流动 问题 都 必须 满足 守恒 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 单位 时 间 内 流体 微 元 体 中 质量 的 增 
加 ， 等 于 同一 时 间 间 隔 内 流入 该 微 元 体 的 净 质 量 。 按 照 这 一 定律 ， 可 以 得 出 质量 守恒 方程 : 


32+- (pm)=s 0 


该 方程 是 质量 守恒 方程 的 一 般 形 式 ， 适 用 于 可 压 流动 和 不 可 压 流 动 。 源 项 ,是 从 分 散 的 
二 级 相 中 加 入 到 连续 相 的 质量 〈 比 如 由 于 液 滴 的 燕 发 ) ， 源 项 也 可 以 是 任何 目 定 义 源 项 。 
(2 ) 动量 守恒 方程 
动量 守恒 定律 也 是 任何 流动 系统 都 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 中 流体 
的 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 外 界 作 用 在 该 微 元 体 上 的 各 种 力 之 和 。 
该 定律 实际 上 是 牛顿 第 二 定律 。 按 照 这 一 定律 ， 可 导出 动量 守恒 方程 : 
0 6 Op oT 
wal dF RE i 2 二 
2 针 a (pu ) a TO TL (1-22) 
式 中 : 了 为 静 压 ; ;为 应 力 张 量 ， gg; 和 分 别 为 i 方 辐 上 的 重力 体积 力 和 外 部 体积 力 ( 如 离 
散 相 互 作用 产生 的 升力 ) ， 上 ;包含 其 他 模型 相关 源 项 ， 如 多 和 孔 介质 和 上 自 定义 源 项 。 
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应 力 张 量 由 下 式 给 出 | 
rd 2 (1-23) 
?a dr) 3 0" 

(3 ) 能 量 守恒 方程 


能 量 守恒 定律 是 包含 有 热 交换 的 流动 系统 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 
中 能 量 的 增加 率 等 于 进入 微 元 体 的 净 热 流量 加 上 体积 力 与 表面 力 对 微 元 体 所 做 的 功 .该 定律 实 
际 是 热力 学 第 一 定律 

流体 的 能 量 互 通常 是 内 能 、 动 能 开 -= + 二) 和 势能 三 项 之 和 ， 内 能 1 与 温 


度 T 之 间 存 在 一 定 关系 ， 即 i = cv ， 其 中 cv 是 比热容 。 可 以 得 到 以 温度 7 为 变量 的 能 量 守 
恒 方 程 : 


,aner) -al vir |e (1-24) 
Of c, 

式 中 :Cc, 为 比热容 ， 了 为 温度 ; 为 流体 的 传 热 系数 ，5; 为 流体 的 内 热源 及 由 于 粘性 作 
用 流体 机 械 能 转换 为 热能 的 部 分 ， 有 时 简称 $j 为 粘性 耗 散 项 。 


虽然 能 量 方程 是 流体 流动 与 传 热 的 基本 控制 方程 ， 但 对 于 不 可 压缩 流动 ， 若 热 交 换 量 
3 很 小 ， 甚 至 可 以 忽略 时 ， 可 以 不 考虑 能 量 守恒 方程 。 此外， 这 是 针对 牛顿 流体 得 出 的 ， 
对 于 非 牛顿 流体 ， 应 使 用 其 他 形式 的 能 量 守恒 方程 。 


1.1.6 ”边界 条 件 与 初始 条 件 


对 于 求解 流动 和 传 热 问题 , 除了 使 用 上 述 介绍 的 三 大 控制 方程 外 ,还 要 指定 边界 条 件 ; 对 
于 非 定 常 问 题 ， 还 要 制定 初始 条 件 。 

边界 条 件 就 是 在 流体 运动 边界 上 控制 方程 应 该 满足 的 条 件 , 一 般 会 对 数值 计算 产生 重要 影响 。 
即使 对 于 同一 个 流 场 的 求解 ， 随 看 方法 的 不 同 ， 边 界 条 件 和 初始 条 件 的 处 理 方法 也 是 不 同 的 。 

在 CFD 模拟 计算 时 ， 基 本 的 边界 类 型 包括 以 下 几 种 : 

(1) 入 口 边界 条 件 

入 口 边界 条 件 就 是 指定 入 口 处 流动 变量 的 值 。 常 见 的 入 口 边界 条 件 有 速度 入 口 边 界 条 件 、 
压力 入 口 边 界 条 件 和 质量 流量 入 口 边界 条 件 。 

速度 入 口 边 再 条 件 : 用 于 定义 流动 速度 和 流动 入 口 的 流动 属性 相关 的 标量 。 这 一 边界 条 件 
适用 于 不 可 压缩 流 ， 如 果 用 于 可 压缩 流 会 导致 非 物 理 结 果 ,， 这 是 因为 它 人 允许 驻 点 条 件 浮动 。 应 
注意 不 要 让 速度 入 口 靠近 固体 妨碍 物 ， 因 为 这 会 导致 流动 入 口 驻 点 属性 具有 太 高 的 非 一 致 性 。 
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压力 入 口 边 寞 条 件 : 用 于 定义 流动 入 口 的 压力 和 其 他 标量 属性 。 既 适用 于 可 压 流 ， 又 适用 
于 不 可 压 流 。 压 力 入 口 边界 条 件 可 用 于 压力 已 知 但 是 流动 速度 和 /或 速率 未 知 的 情况 。 这 一 情 
况 可 用 于 很 多 实际 问题 , 如 浮力 驱动 的 流动 。 压 力 入 口 边界 条 件 也 可 用 来 定义 外 部 或 无 约束 流 
的 目 由 边界 。 

质量 流量 入 口 边 青 条 件 : 用 于 已 知 入 口 质 量 流量 的 可 压缩 流动 。 在 不 可 压缩 汽 动 中 不 必 指 
定 入 口 的 质量 流量 ， 因 为 密度 为 常数 时 ， 速 度 入 口 边界 条 件 就 确定 了 质量 流量 条 件 。 当 要 求 达 
到 的 是 质量 和 能 量 流速 而 不 是 流入 的 总 压 时 ， 通 常 使 用 质量 入 口 边界 条 件 。 


/ 八 调节 入 口 总 压 可 能 会 导致 解 的 收敛 速度 较 慢 ， 当 压力 入 口 边界 条 件 和 质量 入 口 条 件 部 
攻 ; 更 j 央 可 以 接受 时 ， 应 该 选择 压力 入 口 边界 条 件 。 


(2 ) 出 口 边界 条 件 

压力 出 口 边界 条 件 : 压力 出 口 边界 条 件 需要 在 出 口 边界 处 指定 表 压 。 表 压 值 的 指定 只 用 于 
亚 声速 流动 。 如 果 当 地 流动 变 为 超声 速 , 就 不 再 使 用 指定 表 压 , 此 时 压力 要 从 内 部 流动 中 求 出 ， 
包括 其 他 流动 属性 。 

在 求解 过 程 中 , 如 果 压 力 出 口 边界 处 的 流动 是 反 向 的 ,回流 条 件 也 需要 指定 。 如 果 对 于 回 
流 问题 指定 了 比较 符合 实际 的 值 ， 收 敛 性 困难 问题 就 会 不 明显 。 

质量 出 口 边界 条 件 : 当 流 动 出 口 的 速度 和 压力 在 解决 流动 问题 之 前 未 知 时 , 可 以 使 用 质量 
出 口 边界 条 件 模 拟 流动 。 需 要 注意 ， 如 果 模 拟 可 压缩 流 或 包含 压力 出 口 时 , 不 能 使 用 质量 出 口 
边界 条 件 。 


(3) 固体 壁面 边界 条 件 

对 于 粘性 流动 问题 ， 可 设置 壁面 为 无 滑 移 边 界 条 件 ， 也 可 以 指定 壁面 切 向 速度 分 量 (壁面 
平移 或 旋转 运动 时 ) ,给 出 壁面 切 应 力 ， 从 而 模拟 壁面 滑 移 。 可 以 根据 当地 流动 情况 计算 壁面 
切 应 力 和 与 流体 换 热 情况 。 壁 面 热 边 界 条 件 包括 固定 热 通 量 、 固 定 温度 、 对 流 换 热 系 数 、 外 部 
辐射 换 热 、 对 流 换 热 等 。 

(4) 对 称 边界 条 件 

对 称 边界 条 件 应 用 于 计算 的 物理 区 域 是 对 称 的 情况 。 在 对 称 轴 或 对 称 平面 上 没有 对 流通 
量 , 因此 季 直 于 对 称 轴 或 对 称 平面 的 速度 分 量 为 0。 在 对 称 边界 上 , 生 直 边界 的 速度 分 量 为 0， 
任何 量 的 梯度 为 0。 


(5) 周期 性 边界 条 件 
如 果 流 动 的 几何 边界 、 流 动 和 换 热 是 周期 性 重复 的 ， 那 么 可 以 采用 周期 性 边界 条 件 。 


1.1.7 ”流体 力学 专业 词汇 


由 于 大 多 数 CFD 商用 软件 都 是 喘 文 版 ， 因 此 为 了 方便 用 户 使 用 查询 ， 本 蔬 对 流体 力学 中 
主要 专业 词汇 的 中 英文 对 照 进 行 汇 总 ， 详 见 表 1-1。 
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淋 


流体 力学 专业 词汇 中 英文 对 照 


英 文 
anti GP 有 
oir cp 的 TT 


Absolute(Gage,Vacuum) Pressure 笔 对 ( 表 ， 真 空 ) 压 动量 (能 量 ) 流量 


Acceleration 加 速度 0 ee 动量 积分 关系 


Area Moment of Inertia 惯性 面积 矩 N-S 方程 
Atmospheric Pressure 大 气压 力 合力 

人 台所 质 这 人 
Barometer 气压 计 顿 流体 


牛 

牛 

Bernoull 日 努力 无 
Bernoulli Equation 伯 努 力 方程 无 量 纲 化 

无 

喷 


中 文 


Blasius Equation 布 拉 修 斯 方程 移 条 件 
Body Force 
Bawarie 
Boundary Layer 边界 层 算 
Breakdown TT 
Calculus 微 积分 抛物 线 
Cartesian Coordinates 笛 卡 坐标 平行 平板 


- \ Partial Differential 
ee 
Coefficient of Viscosity 粘性 系数 Perfect-Gas Law 理想 气体 定律 


ee Dimensionless 组 合 无 量 纲 变量 Plane(curved) Surface 平 ( 曲 ) 面 


时 
酒 | 守 


‘ 站 一 一 这 
刁 
“ 


吹 
二 


Compressible(Incompressible) (不 ) 可 压 的 板 


Conservation of Mass Poiseuille Flow 伯 肖 叶 流 动 


Conservation of 质量 (动量 ， 能 量 ) a 
Mass(Momentum, Eneregy) 守恒 Ee 由 天 特 
oe yy Sy 
Control Volume 控制 体 压力 中 心 


ee 控制 体 压力 分 布 (梯度 ) 
Convective Acceleration 对 流 加 速度 压力 梯度 
Coordinate Transformation 坐标 变换 随机 脉动 
Couette Flow 库 塔 流 动 功率 


漂 
1 和 


(> 
- 


Dey pe pe 
Differential 微分 水 库 
Dimension 量 刚 尺度 雷诺 


Displacement thickness 排 移 厚度 Reynolds Number 雷 庄 数 (Re) 


Dot Product 点 乘 aa Se 雷诺 输 运 定理 


Drag 

Dye Filament 

Dynamics 

Elliptic 

Enerey(Hydraulic) Grade Line 
Equilibrium 

Euler 


Eulerian(Lagrangian) Method of 


Description 

Field of Flow 
Flat-Plate Boundary 
Flow Pattern 

Fluld Mechanics 
Flux 

Fourier's Law 

Free Body 

Function 

Heat Flow 


Heat Transfer 


Horizontal 


Hydrostatic 


Hyperbolic 
Imaginary 
Inertia 
Infinitesimal 
Inlet, Outlet 
Instability 
Integral 
Integrand 
Internal(External) Flow 
Jet Flow 
Karman 
Kinematics 


Kinetic(Potential, Internal)Enerey 


Lagrange 

Laminar 
Linear(Aneular)-Momentum 
Relation 
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( 续 表 ) 


英 文 中 文 
TT 
和 入 


学 标量 


椭圆 的 Second-Order 二 阶 
能 级 线 Shaft Work 轴 功 
形状 因子 
剪 〈 正 ) 应 力 


欧 拉 〈 拉 格 朗 日 ) 观 ‖ 。. .，. 
ji 


机 
至 

本 

向 
学 

cp 个 
政和 


函数 Stra 应 变 


1n 
流 线 ( 管 ) 


淤 | 瑟 

个 | 过 

入 | | 于 
:十 


池 
这 
出 


Substantial(Material 
ET Ty 
0 流体 静 力 Surroundings 外 围 
EE 
热传导 
热力 学 
时 间 层 
全 
转换 
变量 
矢量 
矢量 合 
速度 分 
速度 场 
速度 和 
速度 剖面 
文章 管 
垂直 的 ， 直 立 的 
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( 续 表 ) 
英 文 中 文 | 英文 | 中 文 
Liquid Volume Rate of Flow 体积 流量 
Local Acceleration 当地 加 速度 Volume(mass) Flow 体积 (质量 ) 流量 


Mean Value 平均 值 体积 (质量 ) 流 率 


1.2 ”计算 流体 力学 基础 


本 节 介 绍 计算 流体 力学 一 些 重 要 的 基础 知识 ， 包 括 计算 流体 力学 的 基本 概念 、 求 解 过 程 、 
数值 求解 方法 等 。 了 解 计算 流体 力学 的 基本 知识 ， 有 助 于 理解 CFX 软件 中 相应 的 设置 方法 ， 
是 做 好 工程 模拟 分 析 的 根基 。 


1.2.1 计算 流体 力学 的 发 展 


计算 流体 动力 学 (CFD) 是 20 世纪 60 年 代 伴随 计算 科学 与 工程 (Computational Science and 
Engineering，CSE) 迅速 崛起 的 一 门 学 科 分 支 ， 经 过 半 个 世纪 的 迅 狸 发 展 ， 这 门 学 科 已 经 相当 
成 熟 了 。 一 个 重要 的 标志 是 近 几 十 年 来 ， 各 种 CFD 通用 软件 的 陆续 出 现 ， 成 为 商品 化 软件 ， 
服务 于 传统 的 流体 力学 和 流体 工程 领域 ， 如 航空 、 航 天 、 船 舶 、 水 利 等 。 

由 于 CFD 通用 软件 的 性 能 日 益 完善 ， 应 用 的 范围 也 不 断 扩 大 ， 在 化 工 、 褒 金 、 建 筑 、 环 
境 等 相关 领域 中 被 广泛 应 用 , 现在 我 们 利用 它 模 拟 计算 平台 内 部 的 空气 流动 状况 , 也 算是 在 较 
新 的 领域 中 应 用 。 

现代 流体 力学 研究 方法 包括 理论 分 析 、 数值 计算 和 实验 研究 3 方面。 这 些 方法 针对 不 同 的 
角度 进行 研究 ， 相互 补充 。 理论 分 析 研 究 能 够 表述 参数 影响 形式 ,为 数值 计算 和 实验 研究 提供 
有 效 的 指导 ; 实验 是 认识 客观 现实 的 有 效 手 段 ， 可 以 验证 理论 分 析 和 数值 计算 的 正确 性 ; 计算 
流体 力学 通过 提供 模拟 真实 流动 的 经 济 手段 补充 理论 及 实验 的 容 缺 。 

更 重要 的 是 , 计算 流体 力学 提供 廉价 的 模拟 、 设 计 和 优化 工具 ,并 提供 分 析 三 维 复杂 流动 
的 工具 。 在 复杂 的 情况 下 ,测量 往往 很 困难 ， 甚 至 不 可 能 ， 而 计算 流体 力学 能 方便 地 提供 全 部 
流 场 范围 的 详细 信息 。 与 实验 相 比 ， 计 算法 体力 学 具有 对 于 参数 没有 限制 、 费 用 少 、 沅 场 无 干 
扰 的 特点 。 出 于 计算 流体 力学 的 优点 ,我们 选择 它 进行 模拟 计算 。 人 简单 来 说 ,计算 法 体力 学 所 
扮演 的 角色 是 : 通过 直观 地 显示 计算 结果 ， 对 流动 结构 进行 仔细 研究 。 

在 数值 研究 方面 ， 计 算 流体 力学 大 体 沿 两 个 方 加 发展， 一 个 是 在 简单 的 几何 外 形 下 ,通过 
数值 方法 来 友 现 一 些 基本 的 物理 规律 和 现象 , 或 者 发 展 更 好 的 计算 方法 ; 男 一 个 是 解决 工程 实 
际 需 要 ， 和 直接 通过 数值 模拟 进行 预测 ,为 工程 设计 提供 依据 。 理论 的 预测 出 日 于 数学 模型 的 结 
果 , 而 不 是 出 自 于 一 个 实际 物理 模型 的 结果 。 计算 流 体力 学 是 多 领域 交叉 的 学 科 , 涉及 计算 机 
科学 、 流 体力 学 、 偶 微分 方程 的 数学 理论 、 计 算 几 何 、 数 值 分 析 等 ， 这 些 学 科 的 交叉 融合 、 相 
互 促进 和 文 持 ， 推 动 了 学 科 的 深入 发 展 。 
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CFD 方法 是 对 流 场 的 控制 方程 用 计算 数学 的 方法 将 其 离散 到 一 系列 网 格 节点 上 求 其 离散 
数值 解 的 一 种 方法 。 控制 所 有 流体 流动 的 基本 定律 是 : 质量 守恒 定律 、 动 量 守恒 定律 和 能 量 守 
恒定 律 。 由 它们 分 别 导 出 连续 性 方程 、 动 量 方程 (N-S 方程 》 和 能 量 方程 。 应 用 CFD 方法 进 
行 平台 内 部 空气 流 场 模拟 计算 时 , 首先 需要 选择 或 建立 过 程 的 基本 方程 和 理论 模型 , 依据 的 基 
本 原理 是 流体 力学 、 热 力学 、 传 热 传 质 等 平衡 或 守恒 定律 。 

由 基本 原理 出 发 ， 可 以 建立 质量 、 动 量 、 能 量 、 消 流 特 性 等 守恒 方程 组 ， 如 连续 性 方程 、 
扩散 方程 等 。 这 些 方程 构成 连理 的 非 线 性 偏 微 分 方程 组 , 不 能 用 经 典 的 解析 法 ， 只 能 用 数值 方 
法 求解 。 求 解 上 述 方程 必须 首先 给 定 模 型 的 几何 形状 和 尺寸 , 确定 计算 区 域 , 并 给 出 恰当 的 进 
出 口 、 壁 面 以 及 自由 面 的 边界 条 件 。 而且 还 需要 适宜 的 数学 模型 和 包括 相应 初 值 在 内 的 过 程 方 
程 的 完整 数学 描述 。 

求解 的 数值 方法 主要 有 有 限 差 分 法 (EDM) 、 有 限 元 (FEM) 以 及 有 限 分 析 法 (FAM) ， 
应 用 这 些 方法 可 以 将 计算 域 离散 为 一 系列 网 格 , 并 建立 离散 方程 组 离 获 方程 的 求解 是 由 一 组 
给 定 的 猜测 值 出 发 友 代 推进 ， 直 至 满足 收 伊 标准 。 利 用 的 和 迭代 方法 有 Gauss-Seidel 迭代 法 、 
TDMA 方法 、SIP 法 及 LSORC 法 等 。 利 用 上 述 差分 方程 及 求解 方法 可 以 编写 计算 程序 或 选用 
现 有 的 软件 实施 过 程 的 CFD 模拟 。 


1.2.2 ”计算 流体 力学 的 求解 过 程 


CFD 数值 模拟 一 般 遵 循 以 下 5 个 步骤: 


本 01 建立 所 研究 问题 的 物理 模型 ， 再 将 其 抽象 成 为 数学 、 力 学 模型 。 之 后 确定 要 分 析 的 
几何 体 的 空间 影响 区 域 。 

7) 建立 整个 几何 形体 与 其 空间 影响 区 域 , 即 计算 区 域 的 CAD 模型 , 将 几何 体 的 外 表面 
和 整个 计算 区 域 进行 空间 网 格 划分 。 网 格 的 稀 玻 和 网 格 单元 的 形状 都 会 对 以 后 的 计 
算 产 生 很 大 影响 。 不 同 的 算法 格式 为 保证 计算 的 稳定 性 和 计算 效率 ， 一 般 对 网 格 的 
要 求 也 不 一 样 。 

3703 加 入 求解 所 需要 的 初始 条 件 ， 入 口 与 出 口 处 的 边界 条 件 一 般 为 速度 、 压 力 条 件 。 

304 选择 适当 的 算法 ， 设 定 具体 的 控制 求解 过 程 和 精度 条 件 ， 对 所 需 分 析 的 问题 进行 求 
解 ， 并 且 保 存 数 据 文件 结果 。 

GJ05 选择 合适 的 后 处 理 器 (Post Processor) 读 取 计算 结果 文件 ， 分 析 并 显示 出 来 。 


以 上 这 些 步 又 构成 了 CFD 数值 模拟 的 全 过 程 。 其 中 , 数学 模型 的 建立 是 理论 研究 的 课堂 ， 
一 般 由 理论 工作 者 完成 。 


1.2.3 ”数值 模拟 万 法 和 分 类 


在 运动 CFD 方法 对 一 些 实际 问 题 进行 模 拟 时 ， 第 第 需要 设置 工作 环境 、 边 界 条 件 和 选择 
算法 等 。 特 别 是 算法 的 选择 ， 对 模拟 的 效率 及 其 正确 性 有 很 大 影响 ， 需 要 特别 重视 。 要 正确 设 
置 数值 模拟 的 条 件 ， 有 必要 了 解数 值 模拟 的 过 程 。 

随 看 计算 机 技术 和 计算 方法 的 发 展 , 许 多 复杂 的 工程 问题 都 可 以 采用 区 域 离散 化 的 数值 计 
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算 , 并 借助 计算 机 得 到 满足 工程 要 求 的 数值 解 。 数 值 模拟 技术 是 现代 工程 学 形成 和 发 展 的 重要 
动力 之 一 。 

区 域 离散 化 是 用 一 组 有 限 个 离散 的 点 代 丛 原来 连续 的 空间 。 实 施 过程 是 把 所 计算 的 区 域 划 
分 成 许多 互 不 重 登 的 子 区 域 , 确定 每 个 子 区 域 的 节点 位 置 和 该 节点 所 代表 的 控制 体积 。 节 点 是 
需要 求解 的 未 知 物理 量 的 几何 位 置 、 控 制 体积 、 应 用 控制 方程 或 守恒 定律 的 最 小 几何 单位 。 

一 般 把 节点 看 成 控制 体积 的 代表 。 控制 体积 和 子 区 域 并 不 总 是 重合 的 。 在 区 域 离散 化 过 程 
开始 时 ,由 一 系列 与 坐标 轴 相 应 的 直线 或 曲线 筷 所 划分 出 来 的 小 区 域 称 为 子 区 域 。 网 格 是 离散 
的 基础 ， 网 格 节 点 是 离散 化 物理 量 的 存储 位 置 。 

常用 的 离散 化 方法 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 和 有 限 体积 法 。 对 这 3 种 方法 分 别 介绍 如 下 。 

(1) 有 限 差分 法 

有 限 差 分 法 是 数值 解法 中 最 经 典 的 方法 。 它 是 将 求解 区 域 划分 为 差分 网 格 , 用 于 有 限 个 网 
格 节点 代替 连续 的 求解 域 ， 然 后 将 偏 微分 方程 〈 控 制 方程 ) 的 导数 用 差 商 代替 ， 推 导出 含有 离 
散 点 上 有 限 个 未 知 数 的 差分 方程 组 。 这 种 方法 产生 和 发 展 得 比较 早 ， 也 比较 成 熟 ， 较 多 用 于 求 
解 双 曲 线 和 抛物 线 型 问题 。 用 它 求解 边界 条 件 很 复 森 ,尤其 是 椭圆 型 问题 , 没有 有 限 元 法 或 有 
限 体 积 法 方便 。 

构造 差分 的 方法 有 多 种 形式 , 目前 主要 采用 的 是 泰勒 级 数 展 开 方 法 。 其 基本 的 差分 表达 式 
主要 有 4 种 形式 : 一 阶 癌 前 差分 、 一 阶 辐 后 差分 、 一 阶 中 心 差分 和 二 阶 中 心 差分 。 其中， 前 两 
种 格式 为 一 阶 计算 精度 , 后 两 种 格式 为 二 阶 计算 精度 。 通过 对 时 间 和 空间 这 几 种 不 同 差分 格式 
的 组 合 ， 可 以 组 合成 不 同 的 兰 分 计算 格式 。 

(2) 有 限 单 元 法 

有 限 单元 法 是 将 一 个 连续 的 求解 域 任 意 分 成 适当 形状 的 微小 单元 ,并 在 各 小 单元 分 片 构造 
插值 函数 ,然后 根据 极 值 原理 ( 变 分 或 加 权 余 量 法 ) 将 问题 的 控制 方程 转化 为 所 有 单元 上 的 有 
限 元 方程 ， 把 总 体 的 极 值 作为 各 单元 极 值 之 和 ,即将 局 部 单元 总 体 合 成 ,形成 嵌入 了 指定 边界 
条 件 的 代数 方程 组 ， 求 解 该 方程 组 就 可 以 得 到 各 节点 上 符 求 的 函数 值 。 

有 限 元 求解 的 速度 比 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 慢 ， 在 商用 CFD 软件 中 应 用 得 并 不 广泛 。 
目前 常用 的 商用 CFD 软件 中 ， 只 有 FIDAP 采用 的 是 有 限 单元 法 。 


(3 ) 有 限 体 积 法 

有 限 体 积 法 又 称 为 控制 体积 法 , 是 将 计算 区 域 划分 为 网 格 , 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 
不 重复 的 控制 体积 ， 将 待 解 的 微分 方程 对 每 个 控制 体积 积分 ， 从 而 得 到 一 组 离散 方程 。 

其 中 的 未 知 数 是 网 格 节点 上 的 因 变量 。 子 域 法 加 离散 就 是 有 限 体积 法 的 基本 思想 。 有 限 体 
积 法 的 基本 思路 易于 理解 ， 并 能 得 出 二 接 的 物理 解释 。 

离散 方程 的 物理 意义 是 因 变 量 在 有 限 大 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 ,如同 微分 方程 表示 因 
变量 在 无 限 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 一 样 。 

有 限 体积 法 得 出 的 离散 方程 要 求 因 变量 的 积分 守恒 对 任意 一 组 控制 集体 都 得 到 满足 , 对 整 
个 计算 区 域 自然 也 得 到 满足 ， 这 是 有 限 体 积 法 吸引 人 的 优点 。 
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有 一 些 离 他 方法 〈 如 有 限 差 分 法 ) 仅 当 网 格 极其 细 葡 时 ， 离 艇 方程 才 满 足 积 分 守恒 ; 而 有 
限 体 积 法 即使 在 粗 网 格 情况 下 ， 也 能 显示 出 准确 的 积分 守恒 。 

束 离 逆 方 法 而 言 ,有 限 体积 法 可 视 作 有 限 单 元 法 和 有 限 甘 分 法 的 中 间 产 物 。 三 者 各 有 所 长 。 
有 限 震 分 法 生 观 、 理 论 成 熟 、 精 度 可 选 ， 但 是 不 规则 区 域 处 理 烦琐 ， 虽 然 网 格 生成 可 以 使 有 限 
兰 分 法 应 用 于 不 规则 区 域 , 但 是 对 于 区 域 的 连续 性 等 要 求 较 严 。 使 用 有 限 差 分 法 的 好 处 在 于 易 
于 编程 、 钨 于 并 行 。 

有 限 单元 法 适合 处 理 复 杂 区 域 ， 精 度 可 选 。 缺 点 是 内 存 和 计算 量 已 大 ,并 行 不 如 有 限 差分 
法 和 有 限 体积 法 直观 。 有限 体 积 法 适用 于 流体 计算 ， 可 以 应 用 于 不 规则 网 格 , 适用 于 并 行 。 但 
是 精度 基本 上 只 能 是 二 阶 。6 有 限 单 元 法 在 应 力 应 变 、 融 频 电磁 场 方 面 的 特殊 优点 正在 被 人 重视 。 

由 于 Fluent 基于 有 限 体 积 法 ， 因 此 下 面 将 以 有 限 体积 法 为 例 介 绍 数值 模拟 的 基础 知识 。 


1.2.4 ”有 限 体 积 法 的 基本 思想 


有 限 体积 法 是 从 流体 运动 积分 形式 的 守恒 方程 出 发 来 建立 离散 方程 。 
三 维 对 沈 扩 秘方 程 的 守恒 型 微分 方程 如 下 : 


2 Oe A BN NY a TR oR ea 
Ot Ox Oy Gz x ox ox OO Ox GQ 


(1-25) 
式 中 : 是 对 流 扩 散 物 质 函 数 ， 如 温度 、 浓 度 等 。 
上 式 用 艇 度 和 梯度 表示 : 
0 
(ph)+ div(pug)= div(Kegradg)+S, (1-26) 
将 方程 (1-26) 在 时 间 步 长 At 内 对 控制 体 体积 CV 积分， 可 得 : 


Sona pr (nora (Ln Karaapaa ps [Ssar 
(1-27) 


式 中 : 敌 度 积分 已 用 格林 公式 化 为 面积 积分 ，4 为 控制 体 的 表面 积 。 
该 方程 的 物理 意义 是 :At 时 间 段 和 体积 CV 内 pg 的 变化 ， 加 上 At 时 间 段 通过 控制 体 表 
面 的 对 流量 pz 从， 等 于 At 时 间 段 通过 控制 体 表面 的 扩散 量 ， 加 上 Ar 时 间 段 控制 体 CF 内 源 


项 的 变化 。 
例如 ， 一 维 非 定常 热 扩散 方程 如 下 : 
or 8f pr 
ed ts 1-28 
Fa | 二 


在 At 时 段 和 控制 体 体 积 凡 部 积分 (1-28) 式 : 
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[oe mar oe rath fsar (129) 


上 式 可 写成 如 下 形式 : 


Crear tl) (es) sm oa 


(1-30) 式 中 ，4 是 控制 体面 积 ，AV 是 体积 ，AV = 4Ax ，Ax 是 控制 体 宽度 S$ 是 控制 体 中 
的 平均 源 强 度 。 如 图 1-2 所 示 , 设 P 点 1 时 刻 的 温度 为 7 ,而 t+ At 时 PP 点 温度 为 7 , 则 (1-30) 


式 可 得 : 
OX,, Pp ] OX Pe 
I 


Ww w 到 € FE 
] Os ] 


1-2 一 维 有 限 体 积 单元 示意 图 


pc(T, -7T? )AV = I 4 kA 和 人 SAVdt (1-31) 
Xmp 


Mpg 


为 了 计算 上 式 的 To。、 并 和 二 对 时 间 的 积分 , 引入 一 个 权 数 9 = 0 一 1 , 将 积分 表示 成 1 和 
t+ At 时 刻 的 线性 关系 : 


t+At 0 
=| Tar=[0T,+( -OT At (1-32) 
(1-31) 式 可 写成 : 
0 0 0 0 0 _ 
a2 “de 4 一 4) 加 /UP ee 和 如 k, (Tp = + SAx 
At OKpF Op PE OK 
(1-33) 


上 式 左 端 括号 中 1 时 刻 的 温度 7 为 已 知 ， 因 此 该 式 是 t+ A1 时 刻 T, 、T. 、T 之 间 的 关 
系 式 。 列 出 计算 域 上 所 有 相 邻 3 个 节点 上 的 方程, 可 形成 求解 域 中 所 有 未 知 量 的 线性 代数 方程 ， 
给 出 边界 条 件 后 可 求解 代数 方程 组 。 


由 于 流体 运动 的 基本 规律 都 是 守恒 率 ， 而 有 限 体积 法 的 离散 形式 也 是 守恒 的 ， 因 此 有 
SLEEP 限 体积 法 在 流体 流动 计算 中 应 用 广泛 . 
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1.2.5 有限 体 积 法 的 求解 万 法 


控制 方程 被 离散 化 以 后 , 就 可 以 进行 求解 了 。 下面 介绍 几 种 常用 的 压力 与 速度 耦合 求解 算 

法 ， 分 别 是 SIMPLE 算法 、SIMPLEC 算法 和 PISO 算法 。 
(1) SIMPLE 算法 

SIMPLE 算法 是 目前 工程 实际 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 方法 , 它 属 于 压力 修正 法 的 
一 种 。 该 方法 的 核心 是 采用 “猜测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 计算 压力 场 ， 从 而 达 
到 求解 动量 方程 的 目的 。 

SIMPLE 算法 的 基本 思想 可 以 条 述 为 : 对 于 给 定 的 压力 场 ， 求 解 离 艇 形式 的 动量 方程 ， 从 
而 得 到 速度 场 。 因 为 压力 是 假定 或 不 精确 的 , 这 样 得 到 的 速度 场 一 般 都 不 满足 连续 性 方程 的 条 
件 , 所 以 必须 对 给 定 的 压力 场 进行 修正 。 修正 的 原则 是 修正 后 的 压力 场 相 对 应 的 速度 场 能 满足 
这 一 欠 代 层次 上 的 连续 方程 。 

根据 这 个 原则 ,我 们 把 由 动量 方程 的 离散 形式 所 规定 的 压力 与 速度 的 关系 代入 连续 方程 的 
离散 形式 ， 从 而 得 到 压力 修正 方程 ,再 由 压力 修正 方程 得 到 压力 修正 值 ; 接着 根据 修正 后 的 压 
力 场 求 得 新 的 速度 场 ， 然后 检查 速度 场 是 否 收敛 。 

右 不 收 伍 , 则 用 修正 后 的 压力 值 作为 给 定 压 力 场 , 开始 下 一 层次 的 计算 ， 直到 获得 收敛 的 
解 为 止 。 上 和 面 所 述 的 过 程 中 , 核心 问题 在 于 如 何 获 得 压力 修正 值 ， 如 何 根 据 压力 修正 值 构造 速 
度 修正 方程 。 

(2) SIMPLEC 算法 

SIMPLEC 算法 与 SIMPLE 算法 在 基本 思路 上 是 一 致 的 ， 不 同 之 处 在 于 SIMPLEC 算法 在 

通 量 修正 方法 上 有 所 改进 ， 加 快 了 计算 的 收敛 速度 。 
(3) PISO 算法 

PISO 算法 的 压力 速度 耦合 格式 是 SIMPLE 算法 族 的 一 部 分 ， 它 是 基于 压力 速度 校正 之 间 
的 高 度 近 似 关 系 的 一 种 算法 .SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 的 一 个 限制 是 在 压力 校正 方程 解 出 后 ， 
新 的 速度 值 和 相应 的 流量 不 满足 动量 平衡 ， 因 此 必须 重复 计算 ， 直人 至 平衡 得 到 满足 。 

为 了 提高 该 计算 的 效率 ，PISO 算法 执行 了 两 个 附加 的 校正 : 相 邻 校正 和 仿 斜 校正 。PISO 
算法 的 主要 思想 是 将 压力 校正 方程 中 解 阶段 中 的 SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 所 需 的 重复 计算 移 
除 。 经 过 一 个 或 更 多 附加 PISO 循环 ， 校 正 的 速度 会 更 接近 满足 连续 性 和 动量 方程 。 这 一 友 代 
过 程 被 称 为 动量 校正 或 邻近 校正 。 

PISO 算法 在 每 个 迭代 中 要 花费 稍 多 的 CPU 时 间 , 但 是 极 大 地 减少 了 达到 收敛 所 需要 的 从 
代 次 数 ， 尤 其 是 对 于 过 渡 问 题 ， 这 一 优点 更 为 明显 。 

对 于 具有 一 些 倾斜 度 的 网 格 ,单元 表面 质量 流量 校正 和 邻近 单元 压力 校正 差 值 之 间 的 关系 
是 相当 简略 的 。 因 为 沿 痢 单元 表面 的 压力 校正 梯度 的 分 量 开 始 是 未 知 的 , 所 以 需要 进行 一 个 和 
上 面 所 述 的 PISO 邻近 校正 中 相似 的 友 代 步 又。 

初始 化 压力 校正 方程 的 解 之 后 , 重新 计算 压力 校正 梯度 , 然后 用 重新 计算 出 来 的 值 更 新 质 
量 流 量 校正 。 这 个 被 称 为 偏 斜 徒 正 的 过 程 极 大 地 减少 了 计算 高 度 扭曲 网 格 所 直到 的 收 合 性 困 
难 。PISO 偶 斜 校正 可 以 使 我 们 在 基本 相同 的 迭代 步 中 ， 从 高 度 偏 斜 的 网 格 上 得 到 和 更 为 正 区 
的 网 格 上 不 相 上 下 的 解 。 


18 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


1.3 ”计算 流体 力学 应 用 领域 


近 十 多 年 来 ，CFD 有 了 很 大 发 展 ， 蔡 代 了 经 典 流体 力学 中 的 一 些 近 似 计算 法 和 图 解法 ， 
过 去 的 一 些 典 型 教学 实验 (如 Reynolds 实验 ), 现在 完全 可 以 借助 CFD 手段 在 计算 机 上 实现 。 

所 有 涉及 流体 流动 、 热 交换 、 分 子 辆 运 等 现象 的 问题 ,几乎 都 可 以 通过 计算 流体 力学 的 方 
法 进行 分 析 和 模拟 。CFD 不 仅 可 以 作为 一 个 研究 工具 ， 而 且 可 以 作为 设计 工具 在 水 利 工 程 、 
土木 工程 、 环 境 工程 、 食 品 工程 、 海 洋 结构 工程 、 工 业 制造 等 流域 发 挥 作 用 。 和 典型 的 应 用 场合 
及 相关 的 工程 问题 包括 : 


水 轮机 、 风 机 和 系 等 流体 机 械 内 部 的 流体 流动 。 
飞机 和 航天 飞机 等 飞行 器 的 设计 。 
汽车 流 线 外 形 对 性 能 的 影响 。 
洪水 波及 河口 潮流 计算 。 
风 载 荷 对 高 层 建筑 物 稳 定性 及 结构 性 能 的 影响 。 
温室 、 室 内 的 空气 流动 及 环境 分 析 。 
电子 元 器 件 的 冷却 。 
换 热 器 性 能 分 析 及 换 热 器 片 形 状 的 选取 。 
河流 中 污染 物 的 扩散 。 
汽车 尾气 对 街 章 环境 的 污染 。 
对 这 些 问 题 的 处 理 , 过 去 主要 借助 于 基本 的 理论 分 析 和 大 量 物理 模型 实验 ,而 现在 大 多 采 
用 CFD 的 方式 加 以 分 析 和 人 解决 。CFD 技术 现 已 发 展 到 完全 可 以 分 析 三 维 粘性 消 流 及 湾 涡 运动 
等 复杂 问题 的 程度 。 


1.4 ”常用 的 CFD 商 用 软件 


为 了 完成 CFD 计算 , 过 去 多 是 用 户 自 己 编写 计算 程序 , 但 由 于 CFD 的 复杂 性 及 计算 机 硬 
件 条 件 的 多 样 性 ， 使 得 用 户 各 目的 应 用 程序 往往 缺乏 通用 性 ， 而 CFD 本 喘 又 有 鲜明 的 系统 性 
和 规律 性 ， 因 此 比较 适合 被 制 成 通用 的 商用 软件 。 

自 1981 年 以 来 ， 出 现 了 PHOENICS、STAR-CD、STAR-CCM+、CFX、Fluent 等 多 个 商 
用 CFD 软件 ， 这 些 软 件 的 特点 是 : 


e@ 功能 比较 全 面 、 适 用 性 强 ， 几 乎 可 以 求解 工程 界 中 的 各 种 复杂 问题 。 

@ 具有 比较 易 用 的 前 后 处 理 系 统 和 与 其 他 CAD 及 CFD 软件 的 接口 能 力 ， 便 于 用 户 快 
速 完成 造型 、 网 格 划分 等 工作 。 同 时 ， 还 可 以 让 用 户 扩展 自己 的 开发 模块 。 

e@ 具有 比较 完备 的 容错 机 制 和 操作 界面 ， 稳 定性 高 。 

@ 可 在 多 种 计算 机 、 操 作 系 统 ， 包 括 并 行 环境 下 运行 。 


随 者 计算 机 技术 的 快速 友 展 ， 这 些 商 用 软件 在 工程 界 发 挥 腹 越 来 越 大 的 作用 。 
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ESGOENIGC、 


PHOENICS 是 世界 上 第 一 套 计算 流体 动力 学 与 传 热学 的 商用 软件 ， 除 了 通用 CFD 软件 应 
该 拥有 的 功能 外 ，PHOENICS 软件 还 具有 自己 独特 的 功能 。 


e@ 开发 性 。PHOENICS 最 大 限度 地 向 用 户 开发 了 程序 ， 用 户 可 以 根据 需要 添加 用 户 程 
序 、 用 户 模型 。 
CAD 接口 。PHOENICS 可 以 读 入 几乎 任何 CAD 软件 的 图 形 文件 。 
运动 物体 功能 . PHOENICS 可 以 定义 物体 的 运动 , 克服 了 使 用 相对 运动 方法 的 局 限 性 。 
多 种 模型 选择 。 提 供 的 模型 有 湛 流 模型 、 多 相 流 模型 、 多 流体 模型 、 燃 烧 模 型 、 辐 身 
模型 等 。 
双重 算法 选择 。 既 提供 了 欧 拉 算法 ， 又 提供 了 基于 粒子 运动 轨迹 的 拉 格 朗 日 算法 。 
多 模块 选择 。PHOENICS 提供 了 若干 专用 模块 ， 用 于 特定 领域 的 分 析 计 算 。 例 如 ， 
COFFUS 用 于 煤 粉 锅炉 炉膛 燃烧 模拟 ，FLAIR 用 于 小 区 规划 设计 及 高 大 空间 建筑 设 
计 模 拟 ，HOTBOX 用 于 电子 元 器 件 散 热 模拟 等 。 


1.4.2 STAR-CD 


STAR-CD 是 目前 世界 上 使 用 最 广泛 的 专业 计算 流体 力学 CFD) 分 析 软 件 之 一 ， 由 世界 
领先 的 综合 性 CAE 软件 和 服务 提供 商 CD-Adapco 集团 开发 -CD-Adapco 集团 不 断 将 分 布 于 世 
界 各 地 代表 处 的 开发 成 果 和 广大 合作 研究 单位 的 研究 成 果 融 入 到 软件 的 最 新 版 本 当中 ， 使 得 
STAR-CD 保持 热流 解析 领域 的 领先 地 位 。 

STAR-CD 的 解析 对 象 涵盖 基础 热流 解析 ， 导 热 、 对 流 、 辐 射 〈 包 含 太 阳 辐 射 ) 热 问 题 ， 
多 相 流 问题 ， 化 学 反应 /燃烧 问题 ， 旋 转机 械 问 题 ， 流 动 噪音 问题 等 。 在 新 发 布 的 v4 版 本 中 ， 
STAR-CD 更 是 将 解析 对 象 扩 展 到 流体 /结构 热 应 力 问题 、 电 磁场 问题 和 铸造 领域 。 

作为 最 早 引 入 非 结 构 化 网 格 概念 的 软件 ，STAR-CD 保持 了 对 复杂 结构 流域 解析 的 优势 ， 
其 最 新 的 基于 连续 介质 力学 的 求解 器 具有 内 存 占用 少 、 收 合 性 强 、 稳 定性 好 的 特点 ,受到 全 球 
用 户 的 好 评 。 

STAR-CD 作为 重要 工具 ， 参 与 了 我 国 许多 重大 工程 项 目 ， 如 高 速 铁路 、 汽 车 开发 设计 、 
低 排 放 内 燃 机 、 能 源 化 工 、 动 力 机 械 、 船 舶 设计 、 家 电 电 子 、 飞 行 器 设计 、 空 间 技术 等 ， 并 为 
客户 取得 了 民 好 的 效益 。 


1.4.3 STAR-CCM+ 


STAR-CCM+ 是 CD-Adapco 集团 推出 的 新 一 代 CFD 软件 ， 采 用 最 先进 的 连续 介质 力学 算 
法 〈computational continuum mechanics algorithms) ， 并 和 卓越 的 现代 软件 工程 技术 结合 在 一 
起 ， 拥 有 出 色 的 性 能 、 精 度 和 高 可 靠 性 。 

STAR-CCM+ 拥 有 一 体 化 的 图 形 用 户 界面 ， 从 参数 化 CAD 建 模 、 表 面 准备 、 体 网 格 生成 、 
模型 设 定 、 计 算 求解 一 直到 后 处 理 分 析 的 整个 流程 ， 都 可 以 在 同一 个 界面 环境 中 完成 。 
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基于 连续 介质 力学 算法 的 STAR-CCM+， 不 仅 可 以 进行 热 、 流 体 分 析 ， 还 拥有 结构 应 力 、 
噪声 等 其 他 物理 场 的 分 析 功 能 ， 功 能 强大 而 又 易学 易 用 。 

STAR-CCMT+ 创 新 性 的 表面 包 面 功能 、 全 目 动 生成 多 面体 网 格 或 六 面体 为 核心 的 体 网 格 功 
能 、 在 计算 过 程 中 实时 监控 后 处 理 结果 的 功能 ， 甚 至 细微 到 使 用 复制 、 粘 贴 功能 传递 设 定 参数 
等 ， 处 处 体现 了 STAR-CCM+ 为 了 最 小 化 用 户 的 人 工 操作 时 间 ， 更 方便 、 更 直接 地 将 结果 呈现 
在 用 户 面前 而 精心 设计 的 理念 。 


1.4.4 CFX 


CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ,由 英国 AEA Technology 
公司 开发 。2003 年 ，CFX 软件 被 ANSYS 公司 收购 。 诞 生 在 工业 应 用 背景 中 的 CFX 一 直 将 精 
确 的 计算 结果 、 丰 是 的 物理 模型 、 强 大 的 用 户 扩 展 性 作为 发 展 的 基本 要 求 , 并 以 在 这 些 方面 的 
卓越 成 就 ， 引 领 着 CFD 技术 的 不 断 发 展 。 目 前 ，CFX 已 经 遍及 航空 航天 、 旋 转机 械 、 能 源 、 
石油 化 工 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 生 物 技术 、 水 处 理 、 火 灾 安 全 、 冶 金 、 环 保 等 领域 ， 为 其 在 全 球 
6000 多 个 用 户 解 决 了 大 量 实际 问题 。 

和 大 多 数 CFD 软件 不 同 ，CFX 除了 可 以 使 用 有 限 体积 法 外 ， 还 采用 基于 有 限 元 的 有 限 体 
积 法 。 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 保证 在 有 限 体积 法 守恒 特性 的 基础 上 , 吸收 有 限 元 法 的 数值 精 
确 性 。 在 CFX 中 ,基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 对 六 面体 网 格 单元 采用 24 点 插值 ， 而 单纯 的 有 限 
体积 法 仅 采 用 6 点 插值 ， 基 于 有 限 元 的 有 限 体积 法 对 四 面体 网 格 单元 采用 60 点 插值 ， 而 单纯 
的 有 限 体积 法 仅 采 用 4 点 插值 。 在 洱 流 模型 的 应 用 上 ， 除 了 常用 的 注 流 模型 外 ，CFX 最 先 使 
用 大 涡 模拟 LES〉 和 分 离 涡 模拟 DES) 等 高 级 涡流 模型 。 

CFX 可 计算 的 物理 问题 包括 可 压 与 不 可 压 流体 、 耦 合 传 热 、 热 辐射 、 多 相 流 、 粒 子 输送 
过 程 、 化 学 反应 和 燃烧 问题 。 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 固 、 沸 腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 
喷 筋 干燥 、 动 静 干 涉 、 真 实 气 体 等 大 批 负 责 现象 的 使 用 模型 。 

在 其 汪 流 模型 中 ,纳入 了 k-e 模型 、 低 Reynolds 数 k-e 模型 、 低 Reynolds 数 Wilcox 模型 、 
代数 Reynolds 应 力 模 型 、 微 分 Reynolds 应 力 模 型 、 微 分 Reynolds 通 量 模型 、SST 模型 和 大 沉 
模型 。 

作为 世界 上 唯一 采用 全 隐 式 厢 合 算法 的 大 型 商业 软件 , 算法 上 的 先进 性 、 丰 是 的 物理 模型 
和 前 后 处 理 的 完善 性 使 ANSYS CFX 在 结果 精确 性 、 计 算 稳 定性 、 计 算 速 度 和 灵活 性 上 都 有 优 
异 的 表现 。 

除了 一 般 的 工业 流动 外 , ANSYS CFX 还 可 以 模拟 如 燃烧 、 多 相 流 、 化 学 反应 等 复杂 流 场 。 
ANSYS CFX 还 可 以 和 ANSYS Structure、ANSYS Emag 等 软件 配合 ， 实 现 流体 分 析 和 结构 分 
析 、 电 磁 分 析 等 的 耘 合 。ANSYS CFX 也 被 集成 在 ANSYS Workbench 环境 下 ， 方 便 用 户 在 单 
一 操作 界面 上 实现 对 整个 工程 问题 的 模拟 。 

ANSYS CFX 不 仅 是 一 球 强 大 的 CFD 软件 ，ANSYS Workbench 平台 融合 了 ANSYS 
DesignModeler 强大 的 几何 修复 和 ANSYS Meshing 先进 的 网 格 划分 技术 ， 为 所 有 主流 的 CAD 
系统 提供 优质 的 双 回 连接 ， 使 数据 的 拖 - 放 转换 和 不 同 的 应 用 程序 间 共 至 结果 更 为 容易 。 


第 1 章 流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 。 21 


例如 ， 流 体 仿真 可 以 应 用 在 随后 的 结构 力学 模拟 边界 负 傈 的 定义 中 。ANSYS CFX 与 
ANSYS 结构 力学 产品 的 天 然 双 回 连 接 ， 使 最 复杂 的 流 固 耦合 (FSI) 问题 处 于 简便 使 用 的 环境 
内 ， 减 少 了 购买 、 管 理 和 运行 第 三 方 耦合 软件 的 需要 。 

ANSYS CFX 具备 以 下 特色 功能 : 


CE 和 


先进 的 全 隐 式 耦合 多 网 格 线性 求解 器 。 

收敛 速度 快 (同等 条 件 下 比 其 他 流体 软件 快 1-2 个 数量 级 ) 。 
可 以 读 入 多 种 形式 的 网 格 ， 并 能 在 计算 中 自动 加 密 / 稀 芯 网 格 。 
优秀 的 并 行 计 算 性 能 。 

强大 的 前 后 处 理 功能 。 

丰富 的 物理 模型 ， 可 以 真实 模拟 各 种 工业 流动 。 

简单 友好 的 用 户 界 面 ， 方 便 使 用 。 

CCL 语言 使 高 级 用 户 能 够 方便 加 入 自己 的 子 模块 。 
支持 批 处 理 操作 。 

支持 多 物理 场 耦合 。 

支持 Workbench 集成 。 

能 够 解决 的 工程 问题 可 以 归结 为 以 下 几 个 方面 : 


可 压缩 与 不 可 压缩 流动 问题 。 
稳 态 与 瞬 态 流动 问题 。 

层 流 与 灌流 问题 。 

牛顿 流体 与 分 牛顿 流体 问题 。 
对 流 换 热 、 热 传 寻 与 热 辐射 问题 。 
化 学 组 分 混合 与 反应 问题 。 
多 孔 介质 流动 问题 。 

多 相 流 问 题 。 

自由 表面 流动 问题 。 

流 固 耦 合 问题 。 

粒子 流动 问题 。 


当然 ， 很 多 实际 工程 问题 较为 复杂 ， 需 要 多 个 计算 模型 ， 不 过 CFX 都 能 很 好 地 计算 求解 。 


1.4.5 Fluent 


Fluent 软件 是 当今 世界 CFD 仿真 领域 最 为 全 面 的 软件 包 之 一 ， 具 有 广泛 的 物理 模型 ,能 
快速 、 准 确 地 得 到 CFD 分 析 结 果 。 

Fluent 软件 拥有 模拟 流动 、 满 流 、 热 传递 和 反应 等 广泛 物理 现象 的 能 力 ， 在 工业 上 的 应 用 
包括 从 流 过 飞机 机 可 的 气流 到 炉膛 内 的 燃烧 ,从 鼓 泡 塔 到 钻井 平台 , 从 血液 流动 到 半导体 生产 ， 
从 无 人 尘 室 设 计 到 污水 处 理 装 置 等 。 软件 中 的 专用 模型 可 以 用 于 开展 氏 内 燃烧 、 空 气 声学 、 涡 轮 
机 械 和 多 相 流 系统 的 模拟 工作 。 

现今 ， 全 世界 范围 内 数 以 千 计 的 公司 将 Fluent 与 产品 研发 过 程 中 设计 和 优化 阶段 相 整 合 ， 
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并 从 中 获 益 。 先 进 的 求解 技术 可 提供 快速 、 准 确 的 CFD 结果 ， 灵 活 的 移动 和 变形 网 格 ， 以 及 
出 众 的 并 行 可 扩展 能 力 。 用 户 自 定义 函数 可 实现 全 新 的 用 户 模 型 和 扩展 现 有 模型 。 

Fluent 中 的 交互 式 求解 器 设置 、 求 解 和 后 处 理 能 力 可 轻易 暂停 计算 过 程 ， 利用 集成 的 后 处 
理 检查 结果 改变 设置 ， 并 随后 用 简单 的 操作 继续 执行 计算 。ANSYS CFD-Post 可 以 谈 入 Case 
和 Data 文件 ， 并 利用 其 先进 的 后 处 理工 具 开 展 深 入 分 析 ， 同 时 对 比 多 个 算 例 。 

ANSYS Workbench 集成 ANSYS Fluent 后 ， 为 用 户 提供 了 与 所 有 主要 CAD 系统 的 双 回 连 
接 功能 , 包括 ANSYS DesignModeler 强大 的 几何 修复 和 生成 能 力 ， 以 及 ANSYS Meshing 先进 
的 网 格 划 分 技术 。 该 平台 通过 使 用 一 个 简单 的 拖 放 操作 便 可 以 共享 不 同 应 用 程序 的 数据 和 计算 
结果 。 


1.5 ”本 章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 流体 力学 的 基础 知识 , 然后 讲解 了 计算 流体 力学 的 基本 概念 , 最 后 介绍 了 
各 用 的 CFD 商用 软件 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 向 握 计算 流体 力学 的 基本 概 翁 ， 了 解 目前 
各 用 的 CFD 商用 软件 。 
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Fluent 是 用 于 模拟 具有 复杂 外 形 的 流体 流动 和 热传导 的 计算 机 程序 。Fluent 提供 了 完 ， 
全 的 网 格 灵活 性 ， 用 户 可 以 使 用 非 结 构 网 格 ( 如 二 维 三 角形 或 四 边 形 网 格 、 三 维 四 面体 / 
”六 面体 /金字 塔 形 网 格 ) 解决 具有 复杂 外 形 的 流动 ， 甚 至 可 以 使 用 混合 型 非 结构 网 格 .软件 
， 克 许 用 户 根据 解 的 具体 情况 对 网 格 进行 修改 ( 细 化 / 粗 化 ). : 
。 对 于 大 梯度 区 域 ， 如 自由 前 切 层 和 边界 层 ， 为 了 非常 准确 地 预测 流动 ， 自 适应 网 格 是 : 
， 非 常 有 用 的 。 与 结构 网 格 和 块 结构 网 格 相 比 ， 这 一 特点 很 明显 地 减少 了 产生 “好 ”网 格 所 
需要 的 时 间 。 对 于 给 定 精度 ， 解 适应 细 化 方法 使 网 格 细 化 方法 变 得 很 简单 ， 由 于 网 格 细 化 
， 仅 限于 需要 更 多 网 格 的 求解 域 ， 因 此 大 大 减少 了 计算 量 。 
: Fluent 是 用 C 语言 写 的 ， 因 此 具有 很 高 的 灵活 性 与 很 强 的 能 力 ， 动 态 内 存 分 配 、 高 效 ， 
数据 结构 、 灵 活 的 解 控制 都 是 可 能 的 。 除 此 之 外 ， 为 了 高 效 地 执行 、 交 互 地 控制 、 灵 活 地 : 
: 适应 各 种 机 器 与 操作 系统 ，Fluent 使 用 client/server 结构 ， 因 此 允许 同时 在 用 户 采 面 工作 站 ， 
， 和 强 有 力 的 服务 器 上 分 离 地 运行 程序 : 


_ 卉 学习 目标 


六 掌握 Fluent 软件 的 结构 
太 掌握 Fluent 计算 分 析 过 程 中 所 用 到 的 文件 类 型 


ws 


2.1 Fluent 的 软件 结构 


Fluent 的 软件 结构 主要 包括 前 处 理 堪 、 求 解 锚 和 后 处 理 吉 3 部 分 。 
1. 前 处 理 话 


前 处 理 器 主要 用 来 建立 所 要 计算 问题 的 几何 模型 和 网 格 划 分 。 在 Fluent 早期 版 本 中 ， 通 
常 使 用 GAMBIT 软件 完成 几何 模型 的 建立 和 网 格 划分 。 在 Fluent 软件 整合 进 ANSYS 软件 包 
之 后 ， 可 以 通过 ANSYS 软件 包 中 的 DesignModeler 软件 建立 几何 模型 ， 通 过 Meshing 软件 或 
ICEM CFD 软件 进行 网 格 划 分 。 

在 Fluent 17.0 中 己 经 集成 了 Meshing 功能 ， 可 以 利用 Meshing 模式 划分 高 质量 非 结构 网 
格 。 


2. 求解 六 
求解 需 是 Fluent 软件 模拟 计算 的 核心 程序 。 一 旦 网 格 被 谈 入 Fluent， 剩 下 的 任务 就 是 使 用 解 
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算 磊 进行 计算 ， 包 括 边 界 条 件 的 设 定 、 流 体 物性 的 设 定 、 解 的 执行 、 网 格 的 优化 等 。 
后 处 理 怖 


Fluent 软件 拥有 功能 比较 强大 的 后 处 理 功能 , 同时 还 可 借助 ANSYS 软件 包 中 的 CFD-Post 
软件 进行 专业 化 的 后 处 理 。 


2.1.1 启动 Fluent 


在 Fluent 中 ， 局 动 运 行 Fluent 应 用 程序 有 和 且 接 局 动 和 在 Workbench 中 局 动 两 种 方式 。 


1. 直接 局 动 


(1) Windows 系统 
只 要 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 17.0 命令 便 可 


局 动 Fluent 程序 ， 进 入 软件 主 界 面 。 或 者 在 DOS 窗口 中 键入 “C:/Program Files/ANSYS 
Inc/v170/Fluentmntbinmtx86/Fluent.exe” 命 令 月 动 Fluent。 


(2) Linux 系统 
在 终端 窗口 中 键入 “musransys inc/V170/Fluent/ntbin/ntx86/Fluent.exe ”命令 可 以 启动 Fluent。 


2. 在 Workbench 中 启动 


在 Workbench 中 局 动 Fluent 时 ， 首 先 需要 运行 Workbench 程序 ， 然 后 导入 Fluent 计算 模 
块 ， 进 入 程序 ， 步 又 如 下 : 


， 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 如 图 2-1 所 示 的 主 界面 。 


Eigenvalue Buckling (Samcef) 
Electric 


园 EpidtDynomics 
图 Fluid Flow-SlowMolding (Polyfiow) 


oughilow 
加 Throuohiow(Blodecoy) 
加 Trensient Srodunl 
图 Tanslentsmudural (MaAQUS) 


于 Vew Al 1 Customize, ,, 


Ready ET | Show Proges [5D Show O Mesnges 


图 2-1 Workbench 主 界面 
法 J02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Fluent 选项 ， 即 可 在 项 目 
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管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 2-2 所 示 。 


n 
Ee ™: Units Extensons ibs Heb 


回回 日 口 WED 


Import... | So recemnect Oaeftesh Project F Upcate Project | BE ACT Startpace 


Tocbox x 5dhematic 


器 Analysis System 

日 component Systens 

BD Acp(posD 

下 rcr (Pre) 

an Autodyn 

则 aladecan 

介 CFX 

万 Enginean 

因 ua 用 
Data 


条 MechanicalaroL 
其 Me 中 aniclModd 
Mesh 
攻 Woosoft0FiceEecel 
2 Polyflow 
噶 Polyflow- BlowMoldng 
Polyflow-Extrusion 
@ Results 
国 System Couplng 
僵 Tubo 5atup 
党 TurboGrd 
鸯 wsta ro 
项 wistcco 
嘱 vistacco (withccM) 
了 Mew Al j Customize, ,, 


Li ee 
图 2-2 创建 分 析 项 目 A 


双击 分 析 项 目 A 中 的 Setup， 将 直接 进入 Fluent 软件 。Fluent 软件 启动 后 ， 进 入 
Launcher 界面 ， 如 图 2-3 所 示 。 


Fl Fe | 
> = XxX 


Dimension Options 
© 20 [| Double Precision 
® 3D | | Meshing Mode 


Display Options Processing Options 
Display Mesh After Reading @ Serial 
Workbench Color Scheme SS Parallel 

Do not show this panel again 


时 Show More Dptions 


Cw jLem | (top ” 


2-3 ” Launcher 界面 


和 304 通过 Launcher 界面 可 以 设置 计算 问题 是 二 维 问题 (2D) 或 三 维 问题 (3D)， 设置 计 
算 的 精度 ( 单 精度 或 双 精 度 )， 设置 计 算 过 程 是 串 行 计算 还 是 并 行 计算 , 设置 项 目 打 
开 后 是 否 显 示 直 接 显示 网 格 等 功能 。 


勺 选 Meshing Mode 复 选 框 可 以 进入 Fluent 的 网 格 划分 模式 。 


a 


Meshing Mode 只 有 在 3D 模型 下 才 可 选 ， 因 为 Fluent 整合 的 Meshing 功能 只 能 划分 
WE 二 维 体 网 格 . 
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2.1.2 Fluent 用 户 界面 


Fluent 用 户 界面 用 于 定义 并 求解 问题 , 包括 导入 网 格 、 设 置 求解 条 件 以 及 进行 求解 计算 等 。 

Fluent 可 以 导入 的 网 格 类 型 较 多 ， 包 括 ANSYS Meshing 生成 的 网 格 、CFX 网 格 工具 生成 
的 网 格 、CFX 后 处 理 中 包含 的 网 格 信息 、ICEM CFD 生成 的 网 格 、Gambit 生成 的 网 格 等 。 

Fluent 中 内 置 了 大 量 材料 数据 库 ， 包 括 各 种 童 用 的 流体 、 固 体 材料 ， 如 水 、 衬 气 、 铁 、 钼 
等 。 用 户 可 以 直接 使 用 这 些 材料 定义 求解 问题 , 也 可 以 在 这 些 材料 的 基础 上 进行 修改 或 创建 一 
种 新 材料 。 

Fluent 中 可 以 设置 的 求解 条 件 很 多 ， 包 括 定 常 / 非 定 第 问题 、 求 解 域 、 边 界 条 件 和 求解 参 
数 。 

Fluent 17.0 的 界面 如 图 2-4 所 示 ， 界 面 大 致 分 为 6 个 区 域 。 


村 国 守 局 局 只 且 民 | 汪 | 写 


图 形 控制 工具 


文本 信息 区 


2-4 Fluent 17.0 的 界面 


® 功能 区 : Fluent 17.0 改变 了 以 往 主 菜单 下 拉 的 形式 ， 变 成 了 更 加 直观 的 功能 区 形式 ， 
单 击 每 个 主 菜单 会 激活 相应 的 功能 卡 。 

e ”信息 树 : 信息 树 是 从 Fluent 16.0 开始 出 现 的 , 具备 ANSYS 家 族 软 件 的 特点 , 能 快捷 、 
直观 地 看 到 整个 计算 模型 的 状态 ， 也 能 以 此 为 入 口 对 模型 进行 操作 。 

@ 设置 选项 卡 : 在 信息 树 某 一 功能 被 选中 后 ,设置 选项 卡 将 用 来 对 这 个 功能 进行 详细 设置 。 

e@ 图形 控制 工具 : 集成 了 对 图 形 操作 的 按钮 ， 包 括 旋转 、 平 移 、 缩 放 、 截 图 等 。 

@ 石 半 部 分 分 为 上 下 两 个 区 域 ， 上 面 有 是 图形 区 ， 以 图 形 方式 直观 地 显示 模型 ; 下 面 是 文 
本 信息 区 。 


第 2 音 Fluent 软件 简介 2 


Fluent 默认 的 图 形 显示 界面 通常 拥有 黑色 或 渐变 的 浅 蓝 色 背 景 ， 通 过 以 下 步骤 可 改变 
2 了 Fluent 图 形 显示 界面 的 背 隶 颜色。 


(1 ) 如 图 2-5 所 示 ， 在 Viewing 选项 卡 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 2-6 所 示 的 
Display Options ( 显示 设置 ) 对 话 框 。 
(2) 在 Display Options 对 话 框 中 ， 将 Color Scheme 设置 为 Classic。 
(3 ) 在 文本 信息 区 依次 输入 以 下 指令 : 
> display 
/display> set 
/display/set> colors 


/display/set/colors> background 


Background color ["black"] "white" 


(4) 完成 以 后 ， 切 换 窗口 以 更 新 设置 ， 这 样 就 设置 完成 了 。 
Setting Up Domain | Setting Up Physics User~lDefined | Solving | Postprocessing 


| Headlight [| Liehting 令 Lights,.. Seene，,， Left| mouse-dolly vroba short description |™ 


[Nl Colormap, ,. 卫 ddle| mouse- oom |>| Fluent Defaults 


jarruot ste，. ， Rigeht| mouse-probe > Yorkbench Defaulis 


2-5 ”Options 选项 


Henderinz 

Line Width ] 

Point Symbol HH) | 
Animation Dpiiorn 
EE 


回 Duter Face Culling 

回 Hiddaon Line Removal 

回 Hidden Surface Renovl 
Renoval Method 
Herdware T-buffer 


isplay Timecout 


Lights... Close 


2-6 ”Display Options 对 话 框 


2.1.3 ”Fluent 文件 读 入 与 输出 


Fluent 除了 可 以 读 入 、 输 出 必要 的 网 格 文 件 、 算 例文 件 和 进程 文件 外 ， 还 保存 与 其 他 软件 
的 接口 , 这 些 软 件 包 括 CFX、ABAQUS、NASTRAN.、 Fluent4 等 , 同时 还 有 与 TDEAS 和 ANSYS 
的 接口 。 所 有 的 读 入 与 输出 操作 均 可 以 在 File 菜单 中 完成 ， 本 小 节 将 逐 项 进行 介绍 。 


1. 读 取 网 格 文件 
网 格 文件 是 包 舍 各 个 网 格 点 坐标 值 、 网 格 连接 信息 、 各 分 块 网 格 的 类 型 和 节点 数量 等 信息 
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的 文件 。 在 Fluent 中 ， 网 格 文件 是 算 例 文件 的 一 个 子 集 ， 因 此 在 读 取 网 格 文件 时 可 以 用 六 单 
操作 : 


Fl1le 一 Read 一 Mesh 


打开 菜单 并 谈 入 网 格 文件 。 当 然 ， 这 些 网 格 文件 的 格式 必须 是 Fluent 软件 内 定 的 格式 。 
可 以 用 来 生成 Fluent 内 定格 式 网 格 的 网 格 软件 有 GAMBIT、TGrid 和 ICEM CFD。 

除了 使 用 Fluent 内 定格 式 的 网 格 文件 外 ，Fluent 还 可 以 输入 其 他 格式 的 网 格 文件 。 

其 他 格式 文件 输入 的 菜单 操作 是 : 


File>Import 


然后 打开 相应 格式 的 输入 菜单 完成 , 主要 的 格式 文件 包括 GAMBIT、I-DEAS、NASTRAN.、 
PATRAN、CGNS 等 。 


2. 读 与 算 例文 件 和 数据 文件 

在 Fluent 中 ， 与 数值 模拟 过 程 相关 的 信息 保存 在 算 例 文件 和 数据 文件 里 。 在 保存 文件 时 ， 
可 以 选择 将 文件 保存 为 二 进 制 格式 或 纯 文本 格式 。 二进制 文件 的 优点 是 占用 系统 资源 少 , 运行 
速度 快 。Fluent 在 谈 取 文件 时 可 以 目 动 识别 文件 格式 ， 还 可 以 根据 计算 开始 前 的 设置 ， 在 间隔 
一 定 的 友 代 步 数 时 目 动 保存 文件 。 

(1 ) 读 写 算 例文 件 

如 前 所 述 ， 算 例文 件 中 包含 网 格 信息 、 边 界 条 件 、 用 户 界面 、 图 形 环境 等 信息 ， 扩 展 名 
为 .cas。 读 入 操作 可 以 按 下 列 次 厅 单 击 灯 蛙 ， 打 开 文件 选择 窗口 ， 然 后 读 入 所 需 的 算 例文 件 : 

File>ReadCase 

与 此 类 似 ， 按 下 列 次 序 单 击 沫 单 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 就 可 以 保存 算 例文 件 了 : 

F1l1e 一 Write 一 Case 

(2 ) 读 写 数据 文件 

数据 文件 记录 了 流 场 的 所 有 数据 信息 ， 包 括 每 个 流 场 参数 在 各 网 格 单元 内 的 仁和 残 差 的 
值 ， 扩 展 名 为 .dat。 

数据 文件 的 保存 过 程 与 算 例 文件 类 似 ， 执 行 菜单 操作 : 

F1le 一 Read 一 Data 

打开 文件 选择 窗口 就 可 以 谈 入 数据 文件 。 

右 执 行 集 单 操作 : 

F11e 一 Write 一 Data 
则 可 以 保存 数据 文件 。 

(3 ) 同时 读 写 算 例文 件 和 数据 文件 

算 例 文件 和 数据 文件 包含 与 计算 相关 的 所 有 信息 ， 因 此 使 用 这 两 种 文件 可 以 开始 新 的 计 
算 。 在 Fluent 中 可 以 同时 谈 入 或 写 出 这 两 种 文件 ， 执 行 菜单 操作 : 


FE1le 一 Read 一 Case&Data.. 
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打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 相关 的 算 例 文件 完成 谈 入 工作 ，Fluent 会 目 动 将 与 算 例 有 关 
的 数据 文件 一 并 读 入 。 类 似 地 ， 执 行 亲 单 操作 : 


FE1l1e 一 Write 一 Case&Data.. 


打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 Save〈 保 存 ) ， 就 可 以 将 与 当前 计算 相关 的 算 例文 件 和 数 
据 文件 同时 保存 在 相应 的 目录 里 。 

(4) 自动 保存 自 例 和 数据 文件 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 目 动 保存 功能 以 减少 人 工 操 作 。 使 用 这 项 功能 可 以 设 定 文件 保存 
频率 ， 即 每 阳 一 定 的 秋 代 步 数 束 日 动 保存 算 例 和 数据 文件 ， 亲 单 操作 为 : 


File>Write—Autosave... 


于 是 Autosave (日 动 保存 ) 对 话 框 被 打开 ， 如 图 2-7 所 示 。 可 以 分 别 设 定 算 例 文件 和 数据 
文件 的 保存 间隔 。 在 系统 缺 省 设置 中 ， 文 件 保存 间隔 为 0， 即 不 目 动 保存 。 

在 文件 名 一 栏 中 可 以 为 需要 保存 的 文件 命名 , 如 果 在 命名 过 程 中 没有 使 用 扩展 名 ,系统 就 
会 目 动 为 所 保存 的 算 例 文件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 后 级 。 


Save Data File Every (Iterations) 0 $ 


Data File Quantitlies, 


Save Assoclated Case Files 
© Only if Modified 
©) Each Time 


File Storage Dptions 


[| Retain Dnly the Most Recent Files 
Naximum Number of Data Files 
Dnly Assoclated Case Files are Retained 


File NHame 
F: “OO-FLUENT 17.0\chOT\elbow\elbow 


2-7 Autosave 对 话 框 


如 果 在 命名 过 程 中 使 用 gz 或 z 后 缓 ， 系 统 就 会 用 相应 的 压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 
495 文件 。 这 里 .gz 和 .z 是 Fluent 中 的 压缩 文件 格式 。 


3. 创建 与 读 取 进程 文件 


进程 文件 (Journal File) 是 一 个 Fluent 命令 集合 ， 内 容 用 Scheme 语言 写成 。 可 以 通过 两 
种 途径 创建 进程 文件 : 一 种 是 在 用 户 进 入 图 形 用 户 界 面 后 , 系统 目 动 记录 用 户 的 操作 和 命令 输 
入 ， 目 动 生成 进程 文件 ， 另 一 种 是 用 户 使 用 文本 编辑 需 百 接 用 Scheme 语言 创建 进程 文件 ， 工 
作 过 程 与 用 FORTRAN 语言 编程 类 似 。 

进程 文件 中 可 以 使 用 注释 语句 ，Scheme 语言 用 分 号 “; ”作为 注释 语句 的 标志 。 右 在 一 
行 语句 前 面 使 用 分 号 “; ”， 则 表明 该 行为 注释 行 。 用户 可 以 在 注释 行 中 为 进程 文件 添加 说 明 
言 恕 ， 也 可 以 锁定 一 些 无 用 的 命令 行 。 


30 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


使 用 进程 文件 可 以 重复 过 去 的 操作 , 包括 恢复 图 形 界面 环境 和 重复 过 去 的 参数 设置 等 。 形 
象 地 说 , 使 用 进程 文件 就 是 重 揪 用户 曾经 进行 的 操作 , 这 个 重播 过 程 包含 用 户 兽 经 进行 过 的 各 
种 有 用 和 无 用 的 操作 。 因 此 ， 使 用 效率 比 下 面 将 介绍 的 摘 述 文件 低 。 

执行 菜单 操作 : 

Fl1l1e 一 Write 一 Start Journal 

系统 开始 记录 进程 文件 。 此 时 ， 原 来 的 Start Journal (开始 进程 ) 菜单 项 变 为 Stop Journal 

(终止 进程 ) ， 单 击 Stop Journal (终止 进程 ) 菜单 项 记录 过 程 停止 。 

执行 菜单 操作 : 

Fl1le 一 Read 一 Journal 

打开 选择 文件 窗口 ， 选 择 要 打开 的 进程 文件 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 打 开 进 程 文件 。 

4. 创建 记录 文件 

与 进程 文件 类 似 ， 记 录 文 件 (Transcript File) 也 是 用 Scheme 语言 写成 的 ， 可 以 记录 用 户 
所 有 的 键盘 输入 和 素 单 输入 动作 , 不 同 的 是 记录 文件 不 能 被 谈 入 进行 重播 操作 。 记 录 文 件 只 是 
为 计算 做 一 个 完整 的 操作 记录 ， 以 便 在 程序 出 错时 可 以 回 过 头 来 进行 检查 。 

录制 进程 文件 沫 单项 的 下 方 是 录制 记录 文件 的 亲 单 项 ， 录 制 和 集 止 过 程 与 进程 文件 类 似 ， 
即 执行 菜单 操作 : 

Fl1l1e 一 Write 一 Start Transcript... 
开始 录制 记录 文件 。 执 行 菜 单 操作 : 

File 一 Write 一 Stop Transcript... 
停止 录制 过 程 。 

5. 读 与 边 再 函数 分 布 文件 

边界 函数 分 布 文 件 (Profile File》 用 于 定义 计算 边界 上 的 流 场 条 件 ， 比 如 可 以 用 边界 函数 
分 布 文件 定义 管道 入 口 处 的 速度 分 布 。 边 界 函 数 分 布 文件 的 读 写 操作 如 下 : 

(1) 执行 沫 单 操作 : 

File>Read>Profile... 


打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 文件 ， 即 可 读 入 边界 函数 分 布 文件 。 
(2) 执行 亲 蛙 操作 : 


Erle=Write Profilies 


打开 Write Profile ( 写 边 界 函数 分 布 ) 对 话 框 ， 如 图 2-8 所 示 。 选 择 创建 新 的 边界 文件 还 是 窗 
兰 原 有 文件 ， 同 时 在 Surfaces (表面 ) 中 选择 要 定义 的 边界 区 域 ， 骨 在 Values( 值 ) 中 选择 要 
指定 的 流 场 参数 ， 单 击 Write( 写 ) 按钮 束 可 以 生成 边界 函数 分 布 文 件 。 

边界 函数 分 布 文 件 既 可 以 用 在 原来 的 算 例 中 ,又 可 以 用 在 新 的 算 例 中 。 例 如, 在 管道 计算 
中 ,用户 为 出 口 定义 了 速度 分 布 ,并 将 它 保 存在 一 个 边界 函数 分 布 文 件 中 。 在 计算 为 一 个 新 的 
算 例 时 ， 用 户 可 以 读 入 这 个 文件 作为 新 的 管道 计算 的 出 口 条 件 。 


第 2 音 Fluent 软件 简介 31 


Dptions 
© Define New Profiles 
Write Currently Defined Profiles 


[1/8] 加 [ 引 日 Values 


OUIC KressUure 
pressure-outlet-7 Pressure Coefficient 
velocity-inlet-5 
velocity-inlet-6 
wall-4 
wall-8 


Tangential Velocity 


2-8 Write Profile( 写 边界 函数 分 布 ) 面板 
6. 保存 图 像 文 件 
图 形 显示 窗口 显示 的 图 像 可 以 用 很 多 种 方式 和 文件 格式 进行 保存 。 既 可 以 使 用 Fluent 软 
件 内 部 工具 进行 保存 ， 也 可 以 使 用 第 三 方 图 形 软件 保存 屏幕 显示 图 像 。 
Fluent 内 部 有 一 个 Save Picture (保存 图 形 ) 对 话 框 ， 在 保存 图 像 文件 前 ， 可 以 使 用 这 个 
对 话 框 对 图 像 文件 的 保存 格式 、 颜 色 方案 等 进行 设置 ， 如 网 2-9 所 示 。 


Coloring File Type Resolut1on 
9 [Color g@ Raster Width 960 
) Gray Scale Vector 

门 Monochrome Height 720 


Dptions Window Dump Command 
lV| Landscape Drientation import -window Ym 
局 White Backer ound 


2-9 保存 图 形 面板 


在 这 个 对 话 框 中 可 以 选择 图 像 文件 格式 、 闫 色 方案 、 文 件 类 型 、 分 辨 素 和 方 同 ， 并 可 以 预 
览 图 像 文件 。 图 像 文件 格式 的 差别 不 大 ,可 以 根据 需要 进行 选择 。 颜 色 方 案 是 选择 将 文件 保存 
为 彩色 图 像 、 灰 度 图 像 或 单 色 图 像 。 文件 类 型 可 以 为 光栅 格式 和 矢量 格式 ， 区别 是 光栅 格式 的 
文件 谈 写 速度 较 快 ， 但 是 图 像 质 量 较 关 ,和 天 量 格式 谈 写 速度 慢 ， 但 是 图 像 质量 高 。 

在 设置 完成 后 ， 先 用 Preview《〈 预 览 ) 按钮 位 得 图 像 是 含 满足 需要 ， 如 果 跟 目 己 预想 的 相去 
其 远 ， 那 么 可 以 重新 调整 上 述 几 项 参数 设置 ， 如 果 对 预 多 结果 满意 ， 那 么 可 以 按 Save 你 行 ) 
按钮 保存 图 像 。 如 果 想 了 解 参数 的 含义 ， 那 么 可 以 单 击 Help 帮助 ) 按钮 获得 在 线 帮 助 信息 。 


7. 读 入 Scheme 源 文 件 


Scheme 语言 的 源 文件 可 以 用 3 种 方式 读 入 : 第 一 种 是 在 沫 单 中 作为 Scheme 文件 读 入 ; 
第 二 种 是 在 肖 单 中 作为 进程 文件 谈 入 ;第 三 种 是 用 Scheme 语言 的 函数 命令 谈 入 。 
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如 果 Scheme 文件 比较 大 ， 那 么 可 以 通过 下 列 末 单 操作 读 入 : 


Fl1l1e 一 Read 一 Scheme. . . 


或 者 使 用 图 数 命 令 谈 入 : 
>.tload “file.acem") 
小 的 Scheme 文件 可 以 用 下 列 沫 单 操作 读 入 : 


Fl1l1e 一 Read 一 Journal. . . 


或 者 用 命令 fle/read-jourmnal 读 入 ， 还 可 以 用 “.” 或 source 命令 读 入 ; 


Sile sen 


或 


>» source File. scm 


2.2 Fluent 计算 类 型 及 应 用 领域 


Fluent 可 以 计算 的 流动 类 型 包括 : 


任意 复杂 外 形 的 二 维 /三 维 流 动 。 

可 压 、 不 可 压 流 。 

定 第 、 非 定 第 流 。 

无 粘 流 、 层 流 和 淇 流 。 

牛顿 、 非 牛顿 流体 流动 。 

对 流传 热 ， 包 括 自然 对 流 和 强迫 对 流 。 

热传导 和 对 流传 热 相 耦 合 的 传 热 计算 。 

辐射 传 热 计算 。 

惯性 (静止 ) 坐标 、 非 惯性 (旋转 ) 坐标 下 的 流 场 计算 。 

多 层次 移动 参考 系 问题 ， 包 括 动 网 格 界面 和 计算 动 子 / 静 子 相互 干扰 问题 的 混合 面 等 
问题 。 

化 学 组 元 混合 与 反应 计算 ， 包 括 燃 烧 模 型 和 表面 凝结 反应 模型 。 

源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 满 流 源 和 化 学 组 分 
源 项 等 形式 。 

颗粒 、 水 滴 和 气泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 ， 包 括 弥散 相 与 连续 项 相 耦 合 的 计算 。 

多 孔 介质 流动 计算 。 

用 一 维 模型 计算 风 局 和 换 热 器 的 性 能 。 

两 相 流 ， 包 括 带 空 穴 流动 计算 。 

复杂 表面 问题 中 带 自由 面 流动 的 计算 。 

简 而 言 之 ，Fluent 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 和 不 可 压 流动 计算 。 
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2.3 Fluent 求解 步骤 


Fluent 是 一 个 CFD 求解 器 ， 在 计算 分 析 之 前 要 在 头脑 中 先 勾 勒 出 一 个 计划 ， 然 后 按照 计 
划 进 行 工作 。 


2.3.1 ”制订 分 析 万 


制订 步骤 之 前 ， 需 要 了 解 下 列 问题 : 


e@ ”确定 工作 目标 : 即 明确 计算 的 内 容 是 什么 ， 计 算 结果 的 精度 应 该 有 多 高 。 

@ ”选择 计算 模型 : 要 考虑 如 何 划 定 流 场 , 流 场 的 起 止 点 在 哪里 ,边界 条 件 怎么 定义 ,是 
否 可 以 用 二 维 进行 计算 ， 网 格 的 拓扑 结构 应 该 是 什么 样 的 。 

@ 选择 物理 模型 : 需要 明确 流动 是 无 粘 流 、 层 流 ， 还 是 湛 流 ; 流动 是 可 压 的 ， 还 是 不 可 
压 的 ; 是 否 需 要 考虑 传 热 问题 ， 流 场 是 定常 的 ， 还 是 非 定 第 的 ;在 计算 中 是 否 还 要 
考虑 其 他 物理 问题 。 

e@ ”确定 求解 流程 : 要 明确 计算 的 问题 能 否 用 系统 缺 省 的 设置 简单 完成 , 是 否 有 什么 穷 门 
可 以 加 快 计算 的 收敛 ， 计 算 机 的 内 存 是 否 够 用 ， 计 算 需 要 多 长 时 间 。 仔 细 思 考 这 些 
问题 可 以 更 好 地 完成 计算 ， 否 则 在 计算 的 过 程 中 就 会 经 常 遇 到 意 想 不 到 的 问题 ， 并 
且 经 常 返 工 ， 浪 费时 间 ， 降 低 工作 效率 。 


2.3.2 ”求解 步 台 C 


确定 所 解决 问题 的 特征 后 ， 你 还 需要 进行 以 下 几 个 基本 步骤 解决 问题 。 
创建 网 格 。 

运行 合适 的 解 算 器 : 2D、3D、2DDP、3DDP. 

输入 网 格 。 

检查 网 格 。 

选择 需要 解 的 基本 方程 : 层 流 还 是 湛 流 (无 粘 ) 、 化 学 组 分 还 是 化 学 反应 、 热 传导 模 
型 等 。 

选择 解 的 格式 。 

确定 所 需要 的 附加 模型 : 风扇 、 热 交换 、 多 孔 介质 等 。 
指定 材料 物理 性 质 。 

指定 边界 条 件 。 

调节 解 的 控制 参数 。 

初始 化 流 场 。 

计算 解 。 

检查 结果 。 

保存 结果 。 
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@ 必要 时 细 化 网 格 ， 改 变数 值 和 物理 模型 。 
Fluent 的 计算 步骤 对 应 的 于 单 或 功能 区 见 表 2-1。 
表 2-1 Fluent 的 计算 步骤 及 对 应 的 菜单 或 功能 区 


步 又 对 应 的 菜单 或 功能 区 
输入 网 格 File 菜单 

检查 网 格 Setting Up Domain 功能 区 
选择 基本 方程 Setting Up Physics 功能 区 
选择 求解 格式 Solving 功能 区 

物质 属性 Setting Up Physics 功能 区 
边界 条 件 Setting Up Physics 功能 区 
调整 求解 控制 参数 Solving 功能 区 

初始 化 流畅 Solving 功能 区 

计算 求解 Solving 功能 区 

检查 结果 Postprocessing 功能 区 
保存 结果 File 菜单 


根据 结果 对 网 格 做 适应 性 调整 Setting Up Domain 功能 区 


2.4 Fluent 使 用 的 单位 制 


Fluent 提供 英制 (British) 、 国 际 单位 制 (SI) 和 厘米 - 克 - 秒 制 (CGS) 等 单位 制 ， 这 些 
单位 制 之 间 可 以 相互 转换 。 但 Fluent 规定 ， 对 于 边界 特征 、 源 项 、 目 定义 流 场 函数 、 外 部 创 
建 的 X-Y 散 点 图 的 文件 数据 必须 使 用 国际 单位 制 。 对 于 网 格 文件 ， 无 论 在 创建 时 用 的 什么 单 
位 制 ， 在 被 Fluent 读 入 时 ， 均 假定 为 是 用 国际 单位 制 〈 长 度 单位 为 米 ) 创建 的 。 因 此 ， 在 导 
入 网 格 文件 时 ,要 注意 按 当 前 设 定 的 单位 制 对 网 格 尺 寸 进行 缩放 处 理 ， 以 保证 其 几何 尺寸 的 有 
效 性 。 


2.5 Fluent 使 用 的 文件 类 型 


使 用 Fluent 时 涉及 多 种 类 型 的 文件 ，Fluent 谈 入 的 文件 类 型 包括 grid、case、data、profile、 
Scheme 以 及 journal 文件 ， 输 出 的 文件 类 型 包括 casse、data、profile、journal 以 及 transcript 等 。 

Fluent 还 可 以 保存 当前 窗口 的 布局 和 图 形 窗 口 的 硬 拷贝 。 表 2-2 给 出 了 Fluent 用 到 的 主要 
文件 类 型 。 
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表 2-2 Fluent 文件 类 型 


文件 类 型 作用 
Grid (网 格 文件 ) msh ”| 记录 网 格 数据 信息 
Case (项 目 文件 ) eas | 记录 物理 数据 、 区 域 定义 、 网 格 信息 
Data (数据 文件 ) 记录 每 个 网 格 数据 信息 和 收敛 的 历史 记录 ( 残 差 值 ) 
Profile (边界 信息 文件 ) 用 户 指 定 用 于 指定 边界 区 域 上 的 流动 条 件 
Journal (日 志文 件 ) 记录 用 户 输入 过 的 各 类 命令 
Transcript 〈 副 本 文件 ) 记录 全 部 输入 及 输出 信息 
HardCopy ( 硬 拷贝 文件 ) Ri ee 
和 计算 数据 欠 出 0 EnSight, FIELDVIEW 
Interpolat 〈 转 接 文件 ) 用 户 指定 用 于 两 种 网 格 方案 之 间 的 数据 文件 交换 
Scheme ( 源 文件 ) sm 用 Scheme 语言 编写 的 源 程序 文件 
配置 文件 记录 对 Fluent 进行 定制 和 控制 的 文件 


2.6 本章 小 结 


本 章 中 介绍 了 Fluent 软件 的 基本 情况 ， 包 括 Fluent 的 主要 计算 方式 和 适用 范围 、Fluent 
的 图 形 用 户 界 面 和 文字 用 户 界 面 、Fluent 与 其 他 CAD/CAE 软件 的 接口 、 各 种 文件 在 Fluent 
中 的 导入 和 导出 方法 以 及 Fluent 的 计算 步骤 。 
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创建 几何 模型 是 进行 计算 流体 模拟 分 析 的 基础 ， 建 立 良好 的 几何 模型 既 可 以 准确 地 反 
应 所 研究 的 物理 对 象 ， 又 能 够 方便 进行 下 一 步 网 格 划分 工作 。 目 前 ， 创 建 几何 模型 的 方法 ， 
”主要 有 通过 网 格 生成 软件 直接 创建 模型 和 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 . 
: 本 章 将 重点 对 DesignModeler 软件 进行 介绍 , 并 通过 一 个 实例 详细 介绍 DesignModeler : 
”的 工作 流程 。 


也 学 习 目标 


六 掌握 建立 几何 模型 的 基本 概念 
太 掌握 DesignModeler 软件 的 使 用 方法 
六 通过 实例 掌握 DesignModeler 的 工作 过 程 


AN 
基本 沽 本 


3.1 建立 几何 模型 概述 


在 进行 流体 力学 计算 分 析 之 前 ， 首先 要 根据 所 研究 的 对 象 建 立 几 何 模型 。 目前, 创建 几何 
模型 的 方法 主要 有 以 下 两 种 。 
1. 通过 网 格 生成 软件 直接 创建 模型 
目前 主流 的 网 格 生 成 软件 都 具备 创建 几何 模型 的 功能 ,通过 这 种 方法 创建 的 模型 几何 精度 
高 ， 但 操作 过 程 相 对 麻烦 ， 创 建 复杂 的 几何 模型 较为 困难 。 
2. 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 
先 通 过 三 维 CAD 软件 创建 几何 模型 ， 然 后 转化 为 网 格 生 成 软件 可 以 识别 的 接口 文件 ， 导 
入 网 格 生成 软件 册 进 行 网 格 划分 。 通 过 这 种 方法 创建 模型 较为 方便 ,能 够 生成 复杂 的 几何 模型 ， 
但 模型 的 几何 精度 一 般 不 高 ， 在 导入 网 格 软件 后 必要 时 需要 进行 修复 。 
本 章 重 点 介绍 ANSYS Workbench 17.0 中 DesignModeler 模块 的 使 用 方法 ， 这 个 模块 具备 
一 般 三 维 CAD 软件 使 用 方便 的 优点 ， 同 时 能 够 保证 创建 的 模型 具备 较 高 的 几何 精度 。 类 似 其 
他 CAD 软件 ，DesignModeler 几何 建 模 主要 有 以 下 3 种 方法 : 
@ 自 底 向 顶 的 建 模 方 式 。 所谓 自 底 向 顶 的 建 模 方式 ， 就 是 按 点 ~ 线 ~” 面 ~ 体 的 顺序 依次 
建 模 ， 符 合 设计 人 员 的 建 模 贺 辑 ， 对 于 概念 设计 阶段 的 产品 建 模 非常 适合 。 
@ 自 顶 向 底 的 建 模 方 法 。 该 方法 是 直接 利用 体 元 ,通过 布尔 运算 的 方法 ， 合并、 分割 和 
相交 等 方式 建立 复杂 的 几何 模型 。 这 种 方式 的 优点 是 建 模 快速 ， 能 充分 利用 已 有 设 
计 模 型 及 子 模型 ， 故 而 也 被 广泛 采用 。 
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@ 混合 使 用 前 两 种 方法 。 结合 前 两 种 方法 进行 综合 运用 , 但 应 考虑 到 要 获得 什么 样 的 有 
限 元 模型 ， it 是 要 产生 自动 网 格 划 分 还 是 映射 网 格 划分 。 自 动 
网 格 划 分 时 ， 实 体 模型 的 建立 比较 简单 ， 只 要 所 有 的 面 或 体能 结合 成 一 个 体 就 可 以 ; 
而 映射 网 格 划分 时 ， 平 面 结构 一 定 要 由 3 或 4 个 边 围 成 ， 体 结构 则 要 求 由 4、5 或 6 
个 面 围 成 。 


3.2 DesignModeler 人 简介 


DesignModeler 17.0 是 ANSYS Workbench 17.0 中 创建 几何 模型 的 平台 。 从 界面 上 看 ， 
DesignModeler 类 似 于 一 般 的 CAD 工具 ， 但 与 普通 的 CAD 软件 不 同 。 

DesignModeler 主要 是 为 ANSYS 中 有 限 元 分 析 和 计算 流体 力学 分 析 服 务 的 ， 具 有 一 些 一 
般 CAD 软件 所 不 具备 的 功能 ， 如 梁 建 模 、 封 闭 操作 、 填 充 操 作 、 点 焊 设 置 等 。 


3.2.1 局 动 DesignModeler 


要 局 动 运行 DesignModeler 应 用 程序 ， 需 在 Workbench 中 进行 。 
在 Workbench 中 局 动 DesignModeler， 首 先 需要 运行 Workbench 程序 ， 然 后 导入 
DesignModeler 模块 ， 进 入 程序 ， 步 又 如 下 : 


本 DI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 ANSYS Workbench 17.0。 
让 02 ”双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry 选项 ， 即 可 在 项 
目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-1 所 示 。 


De i 


ea 口 noise 


ccomect EE ¥ Upiote Froject | ACT Start Pace 
x 下 


ee 当 国 昌 


CX 
gineering Da 
| L 
me Ecernal Data 
Ecternal Mogal 
Fe Kter 
Finite El Modeler 
Fluent 站 
Fluent (with Fluent Meshine 
G 
EM Lely 
Icepak 
A M i L 世 
所 ical Moda 
Mesh 
Microsoft OfficaExcal 
Pol 
Polyflow -Bl| 
Polytlow si 
Results 
taem Cou 
Turbo p 
TurboGrid 
Visto& 
VistaC 
8 Ready 


View Ml / Custorize 


图 3-1 创建 分 析 项 目 A 
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双击 分 析 项 目 A 中 的 Setup， 将 直接 进入 DesignModeler 软件 。 


3.2.2 ”DesignModeler 的 用 户 界面 


进入 DesignModeler 之 后 , 首先 呈现 在 眼前 的 是 DesignModeler 的 用 户 界面 , 如 图 3-2 所 示 。 


| He creare Concept Tools Unis View Help ee 

| 说 轩 同人 @ | Durde Rede se 多 Nr 国 风 | 国 几 |” 生计 | 号 汕 信 入 妨 同 QQ 人 Q 宁 蔚 | 林 电 。| 枚 
| WB” Mr hv /Av A A A HF 

| »” 潮 | 如 Generate 壤 ShergTepolcogy 图 parameters | 网 Esrude 铺 Revohe 和 Sweep 蝇 SkivLoft 


主 菜单 和 工具 栏 


DD im) 


3-2 ”DesignModeler 的 用 户 界面 


可 以 看 出 ，DesignModeler 的 用 户 界面 实际 上 与 目前 流行 的 三 维 CAD 软件 非常 类 似 。 同 
样 ，DesignModeler 允许 用 户 配置 个 人 窗口 满足 使 用 要 求 ， 如 利用 鼠标 移动 和 调整 窗口 等 。 下 
面 认识 一 下 DesignModeler 的 基本 结构 。 

DesignModeler 的 主要 功能 都 集中 在 各 项 主 菜 单 中 , 如 创建 文件 、 具体 操作 和 帮助 文件 等 。 
这 部 分 主要 包括 7 项 内 容 ， 如 图 3-3 所 示 。 


@ File: 基本 文件 操作 ,包括 常规 的 文件 输入 、 输 出 、 保 存 以 及 脚本 的 运行 等 功能 ， 子 
菜单 如 图 3-4 所 示 。 


Df 败 Refresh Input 

| ee create coreept rooks uis view Hee 十 一 主 菜单 2 Start Over (Ctrl+ N) 

到 回 贺 | 听 | DUndo QRedo |JSelec:| WR 营 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
Save Project (Ctrl+ 引 

Export... 

Attach to Active CAD Geometry 
Import External Geometry File... 

每 Import Shaft Geometry... 

咏 Write Script Sketch(es) of Active Plane 
急 Run Script. 

如 print 


中 


| 国 v WW Ar fr fpr NA Av HAT 
M 站 | None ~ 菩 | 3 Generat, 


Ld Auto-save Now 
Restore Auto-save File 


Recent Imports 
Close DesignModeler 


3-3 ”DesignModeler 主 菜单 3-4 ”File 子 菜单 
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e@ Create: 用 来 创建 3D 模型 和 修改 的 操作 工具 ( 如 布尔 运算 、 倒 角 等 ) ， 如 图 3-5 所 示 。 
@ Concept: 用 来 创建 梁 模型 和 面 (这 体 ) 的 工具 ， 子 菜单 如 图 3-6 所 示 。 
@ Tool: 用 来 整体 建 模 操 作 、 参 数 管理 以 及 定制 程序 等 的 工具 ， 子 菜单 如 图 3-7 所 示 。 


亲 New Plane 


区 Etrude 

击 Revolve 
Sweep 

全 Skin/Loft 
国 Thin/Surface 


等 Fixed Radius Blend 
竹 Variable Radius Blend 
所 Vertex Blend 

久 Chamfer 


国 Pattern 
三 ' Body Operation 


3-$ ”Create 子 菜单 


> Lines From Points 

[9 Lines From Sketches 

(P| Lines From Edges 

WA 3D Curve 

ww Split Edges 

哆 Surfaces From Edges 
旧 Surfaces From Sketches 
旺 ] Surfaces From Faces 
考 Detach 


Cross Section 


3-6 ”Concept 子 菜单 


司 Freeze 
二 Unfreeze 


二 Named Selection 
息 Attribute 
Mid-Surface 

是 Joint 

熏 Enclosure 

图 Face Split 

dh Symmetry 

Fill 

响 Surface Extension 
MY Surface Patch 

mr Surface Flip 

网] Solid Extension (Beta) 
ju Merge 

a Connect 

oh Projection 

mm) Conversion 


国 Weld 
Repair 


Analysis Tools 


se Form New Part 


3-7 Tool 子 菜单 


Units: 用 来 设置 模型 所 采用 的 单位 制 和 模型 识别 精度 。 
View: 用 来 设置 显示 项 的 工具 。 例如， 在 梁 模 型 中 利用 显示 功能 可 以 直观 地 看 到 梁 
单元 的 横 截 面 。 其 子 菜单 如 图 3-8 所 示 。 

e@ Help: 帮助 文档 ， 在 使 用 DesignModeler 的 过 程 中 ， 碰 到 一 些 问题 或 有 一 些 不 清楚 的 
地 方 时 ， 随 时 可 以 使 用 帮助 文档 ， 如 图 3-9 所 示 。 


v Shaded Exterior and Edges 
Shaded Exterior 
Wireframe 
Graphics Options 


四 Frozen Body Transparency 


Display Edge Direction 
Display Vertices 
Cross Section Solids 
@3 ANSYS DesignModeler Help (F1) 
Installation and Licensing Help 
About ANSYS DesignModeler 


3-8 ”View 子 菜单 


3-9 Help 子 菜单 
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除了 上 述 菜单 外 ， 为 了 便于 用 户 使 用 ，DesignModeler 将 一 些 常 见 的 功能 组 成 工具 条 形式 
放置 在 主 米 单 下 面 ， 只 要 单 击 相应 的 图 标 就 可 以 且 接 使 用 ， 利 见 的 工具 条 如 图 3-10 所 示 ， 包 
括 图 形 控制 器、 平面 /草图 控制 器 、 选 择 过 涯 右 / 工 具 、3D 几何 体 建 模 工 具 等 。 


轩 回 圆 | 网 | 9urde QRedo ||selet: | 办 Nv| 因 国 国 国 | 届 -| 百 尖 | 写 中 国有 和 回信 村 地 | 洒 和 | 组 
国 上 v Hv fv pv pv Ar HAF 

| ZXPlane v 亲 Sketchl v 2 | 学 Generate 邮 Share Topology 图 parameters | 区 Erude 鲁 Revolve Sweep 多 Skin/Loft 

| 网 Thin/Surface 等 Blend v YChamfer slice || 人 DPoint ®) Conversion 


3-10 DesignModeler 工具 条 


3.3 早 图 模式 


在 DesignModeler 中 , 创建 二 维 几何 体 是 在 草图 模式 下 完成 
的 。 这 些 二 维 几何 体 主要 是 为 创建 3D 几何 体 和 概念 建 模 做 准备 
的 。 本 市 主要 学 习 如 何在 草图 模式 下 进行 2D 建 模 。 pi 


Micrometer 


a pS Foot 
3.3.1 ”进入 日 图 模式 Inch 


Large Model Support 
在 开始 进行 一 个 新 的 模型 设计 之 前 ， 需 要 在 Units 沫 单 中 为 
模型 指定 长 度 单位 ， 如 图 3-11 所 示 ， 供 用 户 选 择 需要 的 长 度 单 
位 (可 以 将 其 设置 为 默认 值 )。 


3.3.2 ”创建 新 平面 


在 DesignModeler 中 ， 章 图 都 要 在 平面 上 创建 ， 上 所 
以 用 户 必 须 先 建立 一 个 工作 平面 用 来 绘制 草图 。 用 户 可 = 
以 根据 需要 任意 创建 平面 ， 而 且 一 个 平面 可 以 和 多 个 草 i 站 
图 相关 联 。 a (RMB) Fom Face 


Reverse Normal/Z-Axis? “| From Centroid 


选择 水 创建 新 平面 ; 这 时 在 树 形 日 也 中 显示 构 建新 Flip XY-Axes? From Circle/Ellipse 


From Plane 
From p aNne 


Export Coordinate System? Nn Point and Edge 
1 option 
From Plane: 从 另 一 个 已 有 面 创建 平面 。 i dn 
From Face: 从 表面 创建 平面 。 3-12 ”构建 新 平面 


From Centroid: 通过 三 维 模型 的 质心 创建 平面 。 

From Circle/Ellipse: 基于 某 个 圆 或 椭圆 创建 平面 。 

From Point and Edge: 用 一 点 和 一 条 直线 的 边界 定义 平面 。 

Form Point and Normal: 用 一 点 和 一 条 边界 方向 的 法 线 定 义 平面 。 
From Three Points: 用 三 点 定义 平面 。 

From Coordinaters: 通过 键入 距离 原点 的 坐标 和 法 线 定 义 平面 。 
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3.3.3 ”创建 草图 


当 平 面 创建 好 以 后 ， 束 可 以 在 平面 上 新 建 草 图 了 。 操 作 时 只 要 单 击 章 图 按钮 总 ， 束 能 在 
激活 的 平面 上 新 建 草图 。 

当然 ， 也 可 以 从 面 百 接 建 立 面 /草图 的 快捷 方式 。 操 作 时 只 要 先 选中 将 要 创建 新 平面 所 用 
的 表面 ， 然 后 百 接 切换 到 草图 标签 就 可 以 开始 绘制 草图 上。 当然 ， 新 面 和 章 图 会 目 动 创建 ， 实 
例 过 程 如 图 3-13 所 示 。 


share Topology 加 parameters | 属 Euanuds 量 Revolve 饥 Sweep 名 SkmLoft 
1 一 orwersicn 


0 5 加 10.000 im 
[CS 
2 E 


3-13 直接 建立 面 /草图 


进入 草图 模式 界面 后 ,一 系列 Sketching Toolboxes 
面板 都 在 草图 模式 界面 的 左边 ， 如 图 3-14 所 示 。 


~ Line 
八 用 Toolboxes 面板 绘制 草图 时 会 发 现 ， aa 
区 :更 2 峡 DesignModeler 的 草图 与 目前 主流 CAD 软件 
的 草图 非常 类 似 ， 也 非常 容易 上 手 ， 因 此 对 
于 常规 性 绘图 过 程 ， 本 书 就 不 做 详细 介绍 了 
(本 书后 面 有 一 些 2D 建 模 的 实例 操作 过 程 )。 


3 几何 模型 的 关联 性 3-14 Sketching Toolboxes 面板 


DesignModeler 本 喘 的 建 模 虽然 与 CAD 软件 的 建 模 思 路 非常 类 似 ， 但 是 DesignModeler 
还 有 自己 的 特点 。 
DesignModeler 可 导入 外 部 CAD 几何 体 模型 , 具体 如 图 3-15 所 示 。 一 般 包 括 以 下 3 种 方式 : 


@ 从 一 个 打开 的 CAD 系统 中 探测 并 导入 当前 的 CAD 文件 (File= Attach to Active CAD 
Geometry ) 。 
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@ 导入 外 部 集合 体 (File~ Import External Geometry i 
File ) ， 几 何 体格 式 有 Parasolid、SAT 等 。 A Start Over (C+ N) 
。 导入 杆 件 模 型 (File~Import Shaft Geometry) ， 加 some 
通过 一 个 描述 杆 件 内 径 、 外 径 和 长 度 的 txt 文 件 ， [Eee 
建立 杆 件 的 CAD 模型 。 
其 中 ， 第 一 个 功能 (File 一 Attach to Active CAD |® write Script Sketch(es) of Active Pen 
Geometry) 可 以 使 DesignModeler 与 绝 大 多 数 CAD 的 几何 2 Ee 
模型 建立 双向 关联 性 。 So 
所 谓 双向 关联 性 ， 是 指 当 外 部 CAD 中 的 模型 发 生变 。 ee 和 esave Fie ; 
化 时 ，DesignModeler 中 的 模型 只 要 刷新 ， 便 可 同步 更 新 ; aa , 
同样 ， 当 DesignModeler 中 的 模型 发 生变 化 时 ， 只 要 通过 
刷新 ，CAD 中 的 模型 也 可 同步 更 新 。 3-15 与 CAD 软件 间 的 关联 性 


Close DesignModeler 


要 在 DesignModeler 与 CAD 软件 之 间 建 立 关 联 性 ， 前 提 是 CAD 程序 一 定 是 开启 的 ， 
0 至 于 能 与 哪些 主流 CAD 软件 建立 关联 性 ， 本 书后 面 会 详细 讲述 。 


3.4 创建 3D 几 何 体 


了 解 了 在 DesignModeler 草图 中 建立 2D 几何 体 后 ， 只 需 将 2D 几何 体 通 过 拉 伸 、 旋 转 等 
操作 就 能 生成 3D 几何 体 。 

同样 , 在 DesignModeler 中 生成 3D 几何 体 的 过 程 与 普通 CAD 软件 生成 3D 几何 体 的 建 模 
过 程 非常 类 似 。 只 要 有 一 点 CAD 建 模 的 基本 知识 ， 相 信 完 全 能 够 掌握 这 些 内 容 。 

在 DesignModeler 中 只 有 两 种 状态 的 几何 体 。 


@ 激活 状态 的 几何 体 : 在 这 种 情况 下 ， 几 何 体 可 以 进行 常规 建 模 操 作 ， 如 布尔 操作 等 ， 
但 不 能 被 切片 (Slice ) 。 切 片 操作 属于 DesignModeler 的 特色 之 一 ， 这 主要 是 为 后 面 
网 格 划 分 中 划分 规则 的 六 面体 服务 的 。 

@ 冻结 状态 的 几何 体 : 之 所 以 要 对 几何 体 冻 结 ， 实 际 上 可 以 对 几何 体 进 行 切片 操作 。 由 
于 建 模 中 的 操作 除 切 片 外 均 不 能 用 于 冻结 体 ， 因 此 用 户 铬 要 在 以 后 划分 出 高 质量 的 
六 面体 网 格 ， 则 先 要 将 一 些 不 规则 的 几何 体 切 片 成 规则 形状 的 几何 体 。 


DesignModeler 包括 3 种 体 元 ， 即 3D 实体 (Solid Body) 、 面 体 (Surface Body) 和 线 体 
(Line Body) 。 图 3-16 所 示 为 3D 建 模 工 具 栏 ， 其 中 的 命令 后 面 将 分 别 进行 介绍 。 


区 Etrude 卉 Revokve 和 钨 Sweep 确 S6mLoft 


3-16 ”3D 建 模 工具 栏 


3.4.1 ” 拉 伸 


拉 伸 (Extrude) 可 以 用 于 创建 面体 和 3D 实体 。 当 前 激活 的 2D 草图 作为 拉 伸 命令 默认 的 
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操作 图 元 。 用 户 可 以 改变 拉 伸 命令 的 属性 ， 如 拉 伸 长 度 、 方 癌 以 及 布尔 运算 的 方式 ， 控 制 实体 
或 面体 的 创建 。 在 拉 伸 属性 设 定 完 半 后 ， 单 击 过 Generate 按钮 ， 即 可 生成 相应 的 实体 。 

例如 ， 生 成 一 个 立方 体 ， 在 创建 一 个 窍 形 的 草图 之 后 ， 选 中 和 草图 ， 按 照 图 3-17 的 提示 单 
击 欧 Earude ， 设 置 立 方 体高 度 为 10m， 然 后 单 击 芝 Generate 完成 建 模 过 程 。 


| WY MM AY MY Av AT AT A FT 
plane4 ~ 下 Skatchl > 各 | 学 Generste 偶 Shars Topology [加 Paramaters 击 Revokve 钨 sweep 参 Skin/Loft 
| 败 Thin/Suriace 令 Blend 钨 Chamfer 曲 Slice | 少 Point 车 Conversion 


50m 10000 Im] 


图 3-17 拉 伸 建 模 实例 


3.4.2 ” 旗 转 


旋转 (Revolve) 命令 用 于 创建 3D 轴 对 称 旋转 体 。 整 个 创建 过 程 与 拉 伸 操作 类 似 ， 也 是 
有 选择 、 属 性 设 定 和 创建 3 个 步 又， 区 别 是 在 选择 时 必须 制定 旋转 轴 。 
图 3-18 给 出 了 用 旋转 命令 创建 实体 圆柱 的 操作 过 程 。 
| 图” WM” hv hv A Av A A FT 


| planed ” 冰 | sketcht "| 尖 | 如 Generate 名 Share Topology 国 Parameters | 邮 Exnude| 坷 Ronoke | Sweep 过 in/Loft 
| 辜 Thin/Surface 鳞 Blend v 灸 Chamicr 嘟 slice | 入 Point 好 Conversion 


En 50m 10ron Im) 
: 
i 2500 7.500 


No Selection 


图 3-18 旋转 建 模 实 例 
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扫 控 (Sweep) 命令 可 以 用 几何 元 系 经 过 不 同 的 路 径 在 空间 中 扫 揪 曲面 。 图 3-19 所 示 为 矩 
形 沿 痢 曲线 扫描 得 到 的 模型 。 


| 国 ~ Mv vv AY Ar Ar A A DT 


| Yzplane ~ 水 5Sketch2 


一 一 打 描 轮廓 
Beep3 


“ 
由 -, 告 1 Port 1 body 


3-19 ” 扫 掠 建 模 实例 


3.4.4 直接 创建 3D 几何 体 


与 上 述 图 元 的 创建 类 似 ， 在 DesignModeler 中 ,用 户 可 以 通过 指定 角 点 、 中 心 点 以 及 通过 
坐标 设 定 等 方式 创建 棱锥 体 、 圆 锥 体 、 球 体 和 圆 环 体 。 该 方法 无 须 事先 绘制 2D 草图 ， 使 操作 
更 加 快捷 ， 可 以 直接 生成 3D 图 元 ， 如 图 3-20 所 示 。 


D ] 人 


Fle Create Concept Tools Units View 


[Eo Ta CA YE FV TP. 
RF 


可 | 六 Generste 苋 Share Topology 四 Parameters | 加 Euirudec 击 Revoke 名 Sweep 名 Skin/Loft 
Er 季 Sice 二 Point Conversion 
4 Graphics 


FDS, Pont 1 X Coordinate 

FD4, Point 1 Y Coordinate 

FDS, Point 1 2Z Coordinate 
Diagonal Definiton ompo 

FD6, Diagonal X Component 10 

FD?, Diagonal Y Component 10m je" 

FD8, Diagonal Z Component 10m es \ 5.000 10.000 im) 
As Thinysurface? No We | 


No Selection 


3-20 ”直接 创建 3D 几何 体 建 模 实例 
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3.4.5 ”填充 和 包围 


填充 Fill) 和 包围 (Enclosure)〉 这 两 个 操作 在 CFD (计算 流体 力学 ) 计算 建 模 过 程 中 经 党 
会 用 到 。 图 3-21 所 示 是 条 种 简化 的 接头 ， 流 体 在 接头 内 流动 ， 下 面 对 接 关内 的 流体 进行 分 析 。 

在 CAD 建 模 的 时 候 只 是 创建 了 接头 的 固体 部 分 ， 而 CFD 分 析 实 际 是 对 接头 空 腔 内 的 尝 
体 进 行 分 析 。 此 时 只 要 采用 填充 操作 束 能 建立 流体 部 分 的 几何 体 。 


图 3-21 接头 模型 
下 面 以 此 为 例 说 明 填 充 的 操作 过 程 。 


0) 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Fil 命令 。 

用 鼠标 在 选择 过 滤器 中 选择 面 。 

选中 内 腔 的 壁面 。 

人 64， 在 屏幕 左下 方 的 详细 栏 中 确定 为 By Cavity ( 腔 填 充 )， 并 单 击 Apply 按钮 。 
单 击 Generate 按钮 ， 生 成 流体 区 域 ， 重 命名 为 Fluid。 


隐 去 原 有 的 固体 区 域 , 即 可 看 到 产生 的 流体 区 域 ， 如 
图 3-22 所 示 。 


层 亿 栓 均 在 操作 过 程 中 ， 按 住 Ctrl 键 便 可 选择 多 个 平面 


对 于 包围 操作 , 如 对 正在 飞行 的 导弹 周围 的 空气 流 场 
进行 分 析 , 一 般 在 建 模 的 时 修 只 会 对 固体 的 导弹 建 模 , 而 
分 析 时 是 将 导弹 周围 的 空气 作为 研究 对 象 。 

此 时 只 要 采用 包围 操作 ， 就 能 将 周围 的 空气 建立 模 
型 。 包 围 操 作 与 填充 操作 类 似 ， 本 书 就 不 再 详细 讲述 了 。 


图 3-22 ”填充 操作 过 程 
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3.5 ”导入 外 部 CAD 文 件 


许多 人 对 DesignModeler 建 模 的 命令 都 不 熟悉 ， 但 大 多 数 人 都 熟悉 三 维 CAD 软件 ， 用 户 
可 以 在 目 己 熟悉 的 CAD 系统 中 先 建 好 模型 ， 再 将 模型 导入 DesignModeler 中 。DesignModeler 
的 优点 之 一 是 能 与 大 多 数 主流 的 CAD 软件 协同 建 模 ， 它 不 但 能 谈 入 外 部 CAD 模型 ， 还 能 
入 主流 CAD 软件 系统 中 。 

在 CAD 软件 中 建 好 模型 后 ， 可 以 将 模型 转 成 第 三 方 格式 ， 然 后 导入 DesignModeler 中 。 
目前 ，DesignModeler 能 谈 入 的 外 部 模型 格式 有 : ACIS、AutoCAD、Catia V4、Catia V5、Creo 
Elements/Direct Modeling、Creo Parametrtc、GAMBIIT、IGES、Inventor、JIOpen、Monte Carlo 
N-Particle、Parasolid、SolidWorks、STEP、Unigraphics NX。 

导入 时 的 命令 为 File 一 Import External Geometry File， 如 图 3-23 所 示 。 

图 Refresh Input Di 


Start Over (Ctrl+ N) 二 :am -| + 向 他 加 ~ 


3 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 、 
名 称 修改 日期 


低落 
最 计 访 ap examplel filles 2017/1/13 9:51 
pipe-3D.SAT 2017/1/13 9:36 


i pipe-3D.SLDPRT 2017/1/13 9.35 
| 口 pipe-3Dxt 2017/1/13 936 ) 


Restore Auto-save File 


4 咱 | : 
文件 名 团 : [pipe-a1. xt ” | 打开 加 ) | 


文件 类 型 Cr : 


Recent Imports 


Close DesignModeler 


快捷 菜单 “打开 ”对 话 框 


几何 模型 显示 
图 3-23 导入 第 三 方 格式 文件 操作 过 程 
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在 这 种 情况 下 ， 导 入 后 的 几何 体 与 原先 的 外 部 几何 体 就 没有 关联 性 了 。 石 想 使 CAD 中 的 
模型 与 导入 DesignModeler 中 的 模型 仍然 保持 关联 性 ( 即 二 者 能 相互 刷新 、 协 同 建 模 ) ， 则 需 
要 将 DesignModeler 舱 入 主流 CAD 系统 中 。 

目前 ，DesignModeler 能 艇 入 的 主流 CAD 系统 有 : AutoCAD、BladeGen、CATIA、Creo 
Modeling、 Pro/ENGINEER、Inventor、UG NX、SolidWorks。 

右 想 将 DesignModeler 艇 入 CAD 系统 中 ， 首 先 要 安装 相应 的 CAD 系统 ， 然 后 在 ANSYS 
安装 时 进行 相应 设置 。 如 果 安 装 时 没有 设置 , 那么 可 以 在 安装 后 在 ANSYS 的 CAD Configuration 
Manager 17.0 中 设置 ， 如 图 3-24 所 示 。 可 以 在 Windows“ 开 始 ” 亲 单一 “所 有 程序” 一 
ANASYS 17.0 一 Utilities 中 找到 CAD Configuration Manager 17.0 项 ， 然 后 完成 相关 操作 。 


厂 Creo Psametric (Pro/Engineer) 
从 Reader (CAD nstalation not required) 位 Reader (CAD instalation notrequred) 
全 Workbench Associative Interface 全 Workbench Associative Interface 
厂 Inventer 
人 Reader (CAD nstalation not required) 
丛 Reader (CAD installation not required) 给 Workbench Assodative Interface 位 Reader (CAD instalation notrequred) 
位 CADNexus/CAPRI CAE Gateway 三 是 瑟 丛 Workbench Assodative Interface 
厂 Cata V6 厂 MX 厂 Teamcenter 
厂 creo Elements/Direct (CoCreate) 从 Reader (CAD nstalation not required) 
人 Workbench Associative Interface 


Configuration Actions apply to; 


全 AllUsers 


3-24 ANSYS 的 CAD 接口 管理 器 (CAD Configuration Manager 17.0) 


如 果 当 前 CAD 系统 已 打开 ， 那 么 从 DesignModeler 输入 CAD 模型 后 ，CAD 系统 与 
DesignModeler 目 动 保 持 双 回 刷新 功能 。 右 需要 采用 参数 化 双 回 刷新 功能 ， 则 参数 采用 的 默认 
格式 是 DS_XX 形式 。 这 样 两 者 之 间 束 能 通过 改变 参数 值 相互 刷新 几何 体 了 。 

当然 ,， DesignModeler 能 从 外 部 转 入 几何 体 ， 反 过 来 也 能 同 外 输出 几何 体 模型 其 命令 为 : 
File 一 Export， 如 图 3-25 所 示 。 


2) Refresh Input 

2 Start Over (Ctrl+ N) 

ES Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
a Save Project (Ctrl+ 9 

S| Export.. 

团 Attach to Active CAD Geometry 
团 Import External Geometry File... 
千 Import Shaft Geometry... 


号 | Write Script: Sketch(es) of Active Plane 
鸣 Run Script.. 
ub Print 
加 Auto-save Now 
Restore Auto-save Flle 》 


Recent Imports 》 
Close DesignModeler 


3-25 DesignModeler 几何 模型 输出 
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3.6 创建 几何 体 的 实例 操作 


在 了 解 DesignModeler 的 基本 功能 后 ， 先 通过 一 个 实例 巩固 一 下 这 些 基 本 知识 。 下 面 的 实 
例 过 程 冯 先 从 外 部 导入 几何 体 ， 然 后 在 DesignModeler 中 对 号 入 的 模型 加 以 修改 ， 相 应 的 过 程 


如 下 : 
ED 


在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 17.0 
命令 ， 启 动 Workbench 17.0， 进 入 Workbench 17.0 界面 。 


| 进入 Workbench 17.0 后 , 在 任务 栏 单 击 图 (保存 ) 按钮 ,进入 Save Case (保存 项 目 ) 


对 话 框 ， 在 File Name (文件 名 ) 中 输入 “example3.6.wbpj”( 按 照 实 例文 件 出 现 的 
章节 命名 ) ， 再 单 击 Save 按钮 保存 项 目 文件 。 

双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 
即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 DesignModeler 界面 ， 在 弹出 的 “长 
度 单位 选择 ”对 话 框 中 选择 mm， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 Geometry 树 中 单 击 ZXPlane, 选择 ZX 平面 为 草图 放置 平面 ,然后 单 击 草 图 按钮 淹 
新 建 草 图 Sketch1， 如 图 3-26 所 示 。 为 了 便于 操作 ， 可 选择 单 击 贡 按钮 ， 选 择 视图 
正视 自己 的 视角 。 


ERESEKEYRCSSEECJIEACTIEC 


shars Topology 加 Parameters | 攻 struds 南 Revoke 起 Sweep 三 SkimLof 
加 
orwgrsIe 


3-26 ”进入 草图 


人 06 在 树 形 窗 内 选择 Sketching 选项 上 不， 进入 Sketching Toolboxes 窗口 ， 单 击 Draw |( 男 


图 ) 中 的 Rectangle (和 矩形) 选项 ， 在 图 形 工作 区 两 处 不 同 的 地 方 分 别 单 击 ， 生 成 一 
个 和 矩形， 然后 单 击 Draw (画图 ) 中 的 Circle ( 圆 形 ) 选项 ， 在 图 形 工 作 区 单 击 并 拖 
动 鼠 标 ， 生 成 一 个 圆 形 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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Sketch Visibility ‘Show Sketch 
Show Constraints? No 
| Edges: 5 


Line 


Line 
Line 
Line 
Full Circle 


四 Cirde -- Click, or Press and Hold, for center of circle Meter Degrse AB 27.7 才 


图 3-27 绘制 圆 形 与 矩形 


和 J07 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Diameter (直径 ) 选项 ， 将 圆 形 的 直径 设置 为 1 5mm.; 
再 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Horizontal (水 平 ) 选项 ， 将 圆 形 右 端点 到 x 轴 的 距 
离 设置 为 5mm， 将 甜 形 的 长 边 长 度 设置 为 5mm， 将 和 矩形 左边 到 x 轴 的 距离 设置 为 
10mm; 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Vertical ( 竖 直 ) 选项 ， 将 圆 形 下 端点 到 z 轴 
的 距离 设置 为 1 5mm, 将 矩形 的 短 边 长 度 设置 为 1 5mm, 将 矩形 下 边 到 z 轴 的 距离 设 
置 为 1 5mm， 如 图 3-28 所 示 。 


| 
| 


#0 00 fmm) 


OE 


区 Move -- Select dimension to move 


图 3-28 尺寸 设置 
308 单 击 Modify (修改 ) 中 的 Fillet ( 倒 角 ) 选项 ， 设 置 倒 角 半径 为 2.5mm， 再 单 击 
Dimensions (尺寸 ) 中 的 Trim (修剪 ) 选项 ， 将 圆 形 与 矩形 重 双 区域 的 线段 剪除 ， 
如 图 3-29 所 示 。 
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Sketching Toolboxes 


上 Copy (Ctr+ O) 
苞 Paste (C+ V 


得 


5 | 
Sketch Visibility Show Sketch : 
Show Constraints? No : 多 
= Dimensions:7 : I 


Ds 15 mm EE 
H2 25mm : #0 OO trnm) 
haben 10. : | 

5 mm ; 


15 mm Model View | 2rint oraview | 


| 四 ilet -- Select first 2D Edge or point near fillet |ocation, or us RMB for tim options i Milimeter Degrse ob 0 


图 3-29 草图 修改 
《09 单 击 工具 栏 中 的 区 Ri ( 拉 伸 ) 按钮 ， 单 击 选中 上 述 创建 的 草图 ， 并 在 Details View 
工具 栏 中 设 定 Depth (高 度 ) 为 20mm， 单 击 工具 栏 中 的 戌 有 量 (生成 ) 按钮 生成 
三 维 几何 休 ， 如 图 3-30 所 示 。 


时 Generate 况 share Topology 图 parameters | 风 serude 南 Revcke 各 Sweep 和 春 Slin/Loft 
图 Thin/Surface 惫 Blend > 令 Chamfer 鄂 Slice | 学 Point 时 Conversion 


日 -v 国 A Geomatry 
站 XYPlane 
日 -本 DPlane 
:i Sketchl 
:本 YZPlane 
品 -v 恩 Extrudel 
:i sketchl 
由 -由 1par 1 Body 


p00 Am 20000 (mm) 


:5.000 15.000 


~ | ModelView Print Preview | 


图 3-30 ”生成 三 维 模型 
人 EXI0 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Enclosure (包围 ) 命令 ， 在 Details View 工具 栏 中 设 定 6 个 
面 的 Cushion ( 间 离 ) 为 100mm， 单 击 工具 栏 受 Eeeate (生成 ) 按钮 生成 三 维 几何 体 
外 流 场 计算 区 域 ， 如 图 3-31 所 示 。 
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| zxplane v 水 | sketchl v 四 | 如 Generzte 嚼 SharecTopology 国 Parometer5 园 Extrvde 缚 Revolve 妈 Sweep 大 Skin/Loft 
| 网 Thin/surface 和合 Blend w 令 Chamfer 喇 slice | 给 Point 和 Conversion 


一作 Enclosurel 
1H- 2 Parts, 2 Bodies 


FD1, Cushion +X value (>0 
FD2 Cushion +Y value [> 品 
FD3, Cushion +2Z value [>0 

FD4, Cushion -Xvalue (>0) | 
FD5, Cushion -Y¥ value (>0) 


FD6, Cushion -Z value (>0) 
ad | Model View | print preview | 


3-31 ”外流 场 计算 区 域 


3.7 本章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 建立 几何 模型 的 基本 知识 , 然后 讲解 了 DesignModeler 建立 几何 模型 的 基 
本 过 程 ， 最 后 给 出 了 运用 DesignModeler 建立 几何 模型 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 
以 掌握 DesignModeler 的 使 用 方法 。 


本 


。 在 使 用 商用 CFD 软件 的 工作 中 ， 大 约 有 80% 的 时 间 是 花费 在 网 格 划分 上 的 ， 可 以 说 
网 格 划 分 能 力 的 高 低 是 决定 工作 效率 的 主要 因素 之 一 。 特 别 是 对 于 复杂 的 CFD 问题 ， 网 ， 
格 生成 极为 耗 时 ， 且 极 易 出 错 。 因 此， 网 格 质量 直接 影响 CFD 计算 的 精度 和 速度 ， 有 必 
要 对 网 格 生 成 方式 给 予 足够 的 关注 。 本 章 将 重点 介绍 如 何 利用 专业 的 前 处 理 软件 ANSYS ， 
ICEM CFD 生成 网 格 ， 以 及 Fluent 17.0 最 新 的 网 格 生成 功能 ， 


学 习 目 标 


克 掌握 网 格 生成 的 基本 概念 

女 掌握 ANSYS ICEM CFD 软件 的 基本 使 用 方法 
太 通过 实例 掌握 ANSYS ICEM CFD 的 工作 过 程 
太 掌握 Fluent 17.0 Meshing 的 基本 使 用 方法 


4.1.1 网 格 划分 技术 


由 于 实际 工程 计算 中 大 多 数 计算 区 域 较为 复杂 , 因此 不 规则 区 域内 网 格 的 生成 是 计算 流体 
力学 一 个 十 分 重要 的 研究 领域 。 实 际 上 ，CFD 计算 结果 最 终 的 精度 及 计算 过 程 的 效率 主要 取 
决 于 所 生成 的 网 格 与 所 采用 的 算法 。 

现 有 的 各 种 生成 网 格 的 方法 在 一 定 条 件 下 都 有 其 优越 性 和 弱点 ,各 种 求解 流 场 的 算法 也 各 
有 其 适应 范围 。 一 个 成 功 而 高 效 的 数值 计算 ， 只 有 在 网 格 的 生成 和 求解 流 场 的 算法 之 间 有 民 好 
的 匹配 时 才能 实现 。 

Fluent 划分 网 格 的 途径 有 两 种 ， 一 种 是 用 Fluent 自 带 的 Meshing 功能 进行 网 格 划分 ， 另 一 
种 是 由 其 他 CAD 软件 完成 造型 工作 ， 再 导入 网 格 生成 软件 ， 如 在 ICEM CFD 中 生成 网 格 。 


4.1.2 ”网 格 类 型 


从 总 体 上 来 说 ，CFD 计算 中 采用 的 网 格 大 致 可 以 分 为 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 两 大 类 。 
一 般 数 值 计 算 中 正 交 与 非 正 交 曲线 坐标 系 中 生成 的 网 格 都 是 结构 化 网 格 ,特点 是 每 一 节操 与 邻 
扩 之 间 的 连接 关系 固定 不 变 且 隐 含 在 所 生成 的 网 格 中 ,因而 我 们 不 必 专 门 设置 数据 确认 节 扣 与 
邻 点 之 间 的 这 种 联系 。 
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从 严格 意义 上 讲 , 结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域内 所 有 内 部 点 都 具有 相同 的 毗邻 单元 。 结构 化 
网 格 的 主要 优点 有 以 下 几 操 : 


网 格 生成 的 速度 快 。 

网 格 生成 的 质量 好 。 

数据 结构 简单。 

对 曲面 或 空间 的 拟 合 大 多 数 采用 参数 化 或 样 条 插值 的 方法 得 到 ， 区域 光滑 , 与 实际 的 
模型 更 容易 接近 。 

@ 可 以 很 容易 地 实现 区 域 的 边界 拟 合 ， 适 合流 体 和 表面 应 力 集中 等 方面 的 计算 。 


结构 化 网 格 最 典型 的 缺点 是 适用 的 范围 比较 究 , 尤 其 随 看 近 几 年 计算 机 和 数值 方法 的 快速 
发展 ， 人 们 对 求解 区 域 的 复杂 性 要 求 越 来 越 高, 在 这 种 情况 下 ,结构 化 网 格 生 成 技术 就 显得 力 
不 从 心 了 。 

在 结构 化 网 格 中 ， 每 一 个 节点 及 控制 容积 的 几何 信息 必须 加 以 存储 ， 但 该 节点 的 邻 点 关系 可 
以 依据 网 格 编写 的 规律 而 目 动 得 出 ， 因 而 不 必 专 门 存储 这 类 信息 ， 这 是 结构 化 网 格 的 一 大 优点 。 

但 是 , 当 计算 区 域 比 较 复杂 时 , 即使 应 用 网 格 生成 技术 也 难以 妥善 地 处 理 所 求 解 的 不 规则 
区 域 , 这 时 可 以 采用 组 合 网 格 ， 又 叫 块 结构 化 网 格 。 在 这 种 方法 中 ， 把 整个 求解 区 域 分 为 右 干 
小 块 , 每 一 块 中 均 采 用 结构 化 网 格 , 块 与 块 之 间 可 以 拼接 ， 即 两 块 之 间 用 一 条 公共 边 连 接 ， 也 
可 以 部 分 重 登 。 

这 种 网 格 生 成 方法 既 有 结构 化 网 格 的 优点 ， 又 不 要 求 一 条 网 格 线 贯 穿 在 整个 计算 区 域 中 ， 
给 处 理 不 规则 区 域 市 来 很 多 方便 ,目前 应 用 很 广 ,这 种 网 格 生 成 的 关键 是 两 块 之 间 的 信息 传递 。 

同 结构 化 网 格 的 定义 相对 应 ， 非 结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域 的 内 部 点 不 具有 相同 的 毗邻 单 
元 ， 即 与 网 格 剂 分 区 域内 的 不 同 内 点 相连 的 网 格 数目 不 同 。 从 定义 上 可 以 看 出 ， 结 构 化 网 格 和 
非 结构 化 网 格 有 相互 重 登 的 部 分 ， 即 非 结构 化 网 格 中 可 能 包含 结构 化 网 格 的 部 分 。 

非 结构 化 网 格 技术 从 20 世纪 60 年 代 开 始 得 到 发 展 ,主要 是 弥补 结构 化 网 格 不 能 解决 任意 
形状 和 任意 连通 区 域 的 网 格 剖 分 的 欠缺 。 

由 于 对 不 规则 区 域 的 特别 适应 性 , 因此 自 20 世纪 80 年 代 以 来 , 非 结构 化 网 格 得 到 了 迅速 
的 友 展 ， 到 90 年 代 时 ， 非 结构 化 网 格 的 文献 达到 了 融 峰 时 期 。 由 于 非 结构 化 网 格 的 生成 技术 
比较 复杂 , 因此 随 着 人 们 对 求解 区 域 复杂 性 的 要 求 不 断 提高 , 对 非 结构 化 网 格 生 成 技术 的 要 求 
也 越 来 越 高 。 

从 现在 的 文献 调查 情况 来 看 , 非 结构 化 网 格 生 成 技术 中 只 有 平面 三 角形 的 自动 生成 技术 比 
较 成 熟 ， 平 面 四 边 形 网 格 的 生成 技术 正在 走向 成 熟 。 


4.2 ANSYS ICEM CFD 人 信介 


ANSYS ICEM CFD 是 一 球 计 算 前 后 处 理 软 件 ， 包 括 从 几何 创建 、 网 格 划 分 、 前 处 理 条 件 
设置 、 后 处 理 等 功能 ， 在 CFD 网 格 生 成 领域 的 优势 更 为 突出 。 

ANSYS ICEM CFD 提供 了 高 级 几何 获取 、 网 格 生 成 、 网 格 优化 以 及 后 处 理工 具 ， 以 满足 
当今 复杂 分 析 对 集成 网 格 生成 与 后 处 理工 具 的 需求 。 
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为 了 在 网 格 生成 与 后 处 理 中 与 几何 保持 紧密 的 联系 ，ANSYS ICEM CFD 被 用 于 计算 流体 
动力 学 与 结构 等 分 析 中 。 
ANSYS ICEM CFD 的 网 格 生成 工具 提供 了 参数 化 创建 网 格 的 能 力 ， 包 括 许 多 不 同 格式 : 


Multiblock Structured ( 多 块 结构 网 格 ) 

Unstructured Hexahedral ( 非 结构 六 面体 网 格 ) 

Unstructured Tetrahedral ( 非 结 构 四 面体 网 格 ) 

Cartesian with H-Grid Refinement ( 带 旦 型 细 化 的 笛 卡尔 网 格 ) 

Hybird Meshed Comprising Hexahedral, Tetrahedral, Pyramidal and/or Prismatic 
Elements ( 混合 了 六 面体 、 四 面体 、 人 金字 塔 或 核 柱 形 网 格 的 杂交 网 格 ) 

e@ Quadrilateral and Triangular Surface Meshes ( 四 边 形 和 三 角形 表面 网 格 ) 


ANSYS ICEM CFD 提供 了 几何 与 分 析 间 的 卫 接 联系 。 在 ICEM CFD 中 ,集合 可 以 以 商用 
CAD 设计 软件 包 、 第 三 方 公共 格式 、 扫 拉 的 数据 或 点 数据 的 任何 格式 被 导入 。 


4.2.1 工作 流程 


ICEM CFD 的 一 般 工 作 流程 如 图 4-1 所 示 ， 包 括 以 下 5 个 步 又: 
打开 / 创 娃 项 目 


创建 /导入 几何 体 


几何 体 收 改 / 傅 理 


一 一 一 


创建 网 格 设置 部 件 创建 块 
自动 设置 网 格 大 小 (Quad Hexa) 
类 型 及 划分 方法 
设置 网 格 大 小 类 型 
及 划分 方法 查看 编辑 网 格 


表面 网 格 自动 生成 体 网 格 


| 


查看 编辑 网 格 


| 


求解 器 设 定 


| 


生出 求解 


图 4-1 ICEM CFD 的 工作 流程 
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EEE0i 打开 /创建 一 个 工程 。 
302 创建 /处 理 几何 。 
《ED3 创建 网 格 . 

G304 检查 /编辑 网 格 。 
C05 生成 求解 器 的 导入 文件 。 


4.2.2 ICEM CFD 的 文件 类 型 


在 ICEM CFD 的 工作 流程 中 ， 文 件 类 型 一 般 包 括 表 4-1 中 的 8 类 。 
表 4-1 ICEM CFD 文件 类 型 


文件 类 型 扩展 名 说 明 
Tetin *tin ”| 包括 几何 实体 、 材 料 点 、 块 关联 以 及 网 格 尺寸 等 信息 
Project 工程 文件 ， 包 含 项 目 信 息 
Blocking  *blk 。 ”| 包含 块 的 拓扑 信息 
Boundary Conditions fc 包含 边界 条 件 
Attributes ar | 包含 属性 、 局 部 参数 以 及 单元 信息 
Parameters  *par 。 ”| 包含 模型 参数 、 单 元 类 型 信息 
Journal 包含 所 有 操作 的 记录 
Replay pl 包含 重播 脚本 


4.2.3 ICEM CFD 的 用 尸 界面 


ICEM CFD 的 图 形 用 户 接 口 (GUI) 提供 了 一 个 创建 及 编辑 计算 网 格 完整 的 环境 。 图 4-2 
所 示 为 ICEM CFD 的 图 形 用 户 界面 。 左 上 角 为 主 末 单 ， 主 末 单 下方 为 工具 按钮 ， 包 含 Save、 
Open 等 命令 。 

与 工具 按钮 栏 平 齐 的 为 功能 区 ， 从 左 至 右 的 顺序 是 一 个 典型 网 格 生成 过 程 的 顺序 。 单 击 选 
项 卡 ， 可 将 功能 按钮 显示 在 前 台 ， 单 击 其 中 的 按钮 ， 可 激活 该 按钮 所 关联 的 数据 对 象 区 (Data 
Entry Zone) 。 

图 4-2 所 示 为 Convert Mesh Type， 同 时 包含 选择 工具 条 ， 在 界面 的 右 下角 还 有 消息 窗口 
及 直方 图 窗口 。 用 户 界 面 的 左上 角 为 显示 控制 树 形 肖 单 ,用户 可 以 使 用 该 属性 菜单 修改 总 现 规 
定 显示 、 属 性 及 创建 子 集 等 。 


4.3 ANSYS ICEM CFD 的 基本 用 法 


ICEM CFD 是 功能 强大 的 几何 建 模 和 网 格 划 分 工具 ， 本 节 将 介绍 ICEM CFD 几何 模型 创 
建 、 几 何 模 型 导入 、 网 格 生成 、 块 的 生成 、 网 格 编辑 、 网 格 输出 等 基本 操作 。 
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Loads | FEASokeDopions Quyl Mash 


Feomamy | Mesh | Bhoking | Ed Mesh | Plopaties | Corevaris | 
|| 洲 人 久 化 倒 多 戏 关 X 六 名 X 


图 形 最 示 区 


苏 喧 潍 答 繁体 癌 避 


中 a 
中 MM 
二 忆 巴 史记 “人 本 民 -和 TT 全 ,| 
互 号 吕 卫 镶 言 不 和 
加 < 2 人 R “ 


- 
-YT 
"mid Pa 
- 疾 
WD 

WW EL5 

WW FU 

W 65 
"站 

— 0UT 

一 站 “PF 


4-2 ICEM CFD 的 图 形 界面 


4.3.1 几何 模型 的 创建 


在 进行 流体 计算 时 ,不 可 避免 地 要 创建 流体 计算 域 模型 .除了 使 用 其 他 几何 建 模 软 件 以 外 ， 
ICEM CFD 也 有 具备 一 定 的 几何 建 模 能 力 , 主要 包含 两 类 建 模 思路 , 即日 底 辣 上 建 模 方 式 和 目 项 
问 下 建 模 方式 。 


(1) 自 底 向 上 建 模 方式 。 遵循 点 - 线 - 面 的 几何 生成 方法 。 首 先 创 建 几何 关键 点 ， 由 点 连 
接生 成 曲线 , 再 由 曲线 生成 曲面 。 这 里 与 其 他 软件 不 同 的 是 , ICEM CFD 中 并 没有 实体 的 概念 。 
其 最 高 一 级 几何 为 曲面 。 至 于 在 创建 网 格 中 所 建 的 body， 只 是 拓扑 意义 上 的 体 。 

(2) 自 顶 癌 下 建 模 方 式 。ICEM CFD 中 可 以 创建 一 些 基 本 几何 ， 如 箱 体 、 球 体 、 圆 柱 体 
等 。 在 建 模 过 程 中 ， 可 以 直接 创建 这 些 基 本 几何 ， 然 后 通过 其 他 方式 对 几何 进行 修改 。 


下 面 介绍 基本 几何 的 创建 方式 ， 包 括 点 、 线 、 面 等 。 

1. 点 的 创建 

单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 才 按钮 〈 创 建 点 ) ， [vc po 可 
put 


即 可 进入 点 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 的 按钮 如 图 4-3 
所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 
(1) Part (部 件 ) : 车 没有 选中 下 方 的 InheritPart | ， ，，。 
复 选 框 ， 则 该 区 域 可 编辑 。 可 将 新 创建 的 点 放 入 指定 | 图 jz 渔 > 
的 Part 中 。 默认 此 项 为 GEOM, 且 Inherit Part 被 选中 。| 信 六 w /只 
(2) 图 Screen Select (屏幕 选择 点 ) : 单 击 该 按 
钮 后 ， 可 在 屏幕 上 选取 任何 位 置 进行 点 的 创建 。 
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(3) 癌 | Explicit Coordinates (坐标 输入 ) : 单 击 此 按钮 ， 进 行 精确 位 置 点 的 创建 。 可 选 
模式 包括 单 点 创建 及 多 点 创建 ， 如 图 4-4 所 示 。 


图 4-4 (a) 所 示 为 单 点 创建 模式 ， 输 入 点 的 (x, y, z) 坐标 即 可 创建 点 。 图 4-4 (b) 所 示 
为 多 后 创建 模式 ， 可 以 使 用 表达 式 创 建 多 个 点 。 

表达 式 可 以 包含 +，-，/，*#，^，()，Sin( )，cos( )，tan( )，asin( )，acos( )，atan( )，log( )， 
log10( ), exp( ), sqrt( )，abs( ), distance(ptl, pt2), angle(ptl, pt2, pt3), X(ptl), Y(ptl), Z(ptl), 
所 有 角度 均 以 “”” 作 为 单位 。 


Explicit Locations 


—Explicit Locations 
Method |Create multiple points 
Method |Create 1 point hd 


Coords as a function f{(m....) 


X 
ml m2... mn OR ml.mnjncr [4.1.01 


Yh FmoX [Sr180 
于 [0 Flm}>Y [zcosm 80) 


Flm):>2 | mi2 


(a) 单 点 创建 模式 (b) 多 点 创建 模式 
图 4-4 扣 的 创建 方式 


@ 第 一 个 文本 框 表示 变量 , 包含 两 种 格式 : 列表 形式 (ml m2 .… mn ) 与 循环 格式 (ml， 
mn, incr) 。 主 要 区 别 在 于 是 否 有 去 号， 没有 去 号 为 列表 格式 ， 有 去 号 为 循环 格式 。 
例如 ，0.1 0.3 0.5 0.7 为 列表 格式 ; 而 0.1, 0.5, 0.1 为 循环 格式 ， 表 示 起 始 值 为 0.1， 终 
止 值 为 0.5， 增 量 为 0.1。 

e@  F(m)->X 为 点 的 Xx 方向 坐标 ， 通 过 表达 式 进行 计算 。 

e@ F(m)->Y 为 点 的 y 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进行 计算 。 

e@  F(m)->Z 为 点 的 Zz 方向 坐标 通过 表达 式 进行 计 算 。 


图 4-4(b) 中 实际 上 创建 的 是 一 个 螺旋 形 的 点 集 。 

(4) Kod| Base Point and Delta (基点 偏 移 法 ) : 以 一 个 基准 点 及 其 偏 移 值 创建 点 。 使 用 时 
需要 指定 基准 点 和 相对 该 点 的 xX,y,z 坐标 。 

(5) Center of 3 Points (3 点 定 圆心 ) : 可 以 利用 此 按钮 创建 3 个 点 或 圆 弧 的 中 心 点 。 
选取 3 个 点 创建 中 心 点 ， 其 实 是 创建 了 由 这 3 个 点 构建 的 圆 的 圆心 。 

(6) .Parameter Along a Vector (两 点 之 间 定 义 点 ) : 此 命令 按钮 利用 屏幕 上 选取 的 两 


扩 创 建 男 一 个 皮 。 单 击 此 按钮 后 出 现 图 4-5 所 示 的 操作 面板 。 


此 方法 创建 点 有 两 种 方式 , 一 种 为 图 4-5 所 示 的 参数 [os momo 
方法 ， 另 一 种 为 指定 点 的 个 数 。 Method |Parameters Y 
如 图 4-5 所 示 ， 若 设置 参数 值 为 0.5， 则 创建 所 指定 | mee 
两 点 连 线 的 中 点 。 此 处 的 参数 为 偏离 第 一 点 的 距离 ,该 距 leaims| NN. 
离 计 算 方式 为 两 点 连 线 的 长 度 与 指定 参数 的 乘积 。 


而 采用 指定 点 的 个 数 的 方式 会 在 两 点 间 创建 一 系列 0 


氮 。 右 指定 点 的 个 数 为 1， 则 创建 中 点 。 
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(7) ~、 Curve Ends 〈 线 的 端点 ) : 选择 此 命令 按钮 创建 两 个 点 ， 所 创建 的 点 为 选取 的 曲 
线 的 两 个 终点 。 

(8) < Curve-Curve Intersection (线段 交点 ) : 创建 两 条 曲线 相交 所 形成 的 交点 。 

(9) x*| Parameter along a Curve 〈 线 上 定义 点 ) : 与 方式 (6) 类 似 ， 不 同 的 是 此 命令 按 
钮 选取 的 是 曲线 ， 创 建 的 是 曲线 的 中 点 或 沿 曲线 均匀 分 布 的 NN 个 扣 。 

(10) 党 Project Point to Curve 〈 投 影 到 线 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 某 一 曲线 上 ， 创 建 
新 的 点 。 该 命令 有 选项 可 以 使 新 创建 的 点 分 割 曲线 。 

(11〉 疹 Project Point to Surface〔 投 影 到 面 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 曲面 上 创建 新 的 点 。 


创建 点 的 方式 一 共有 11 种 ， 其 中 用 于 创建 几何 的 主要 是 前 3 种 ， 后 面 8 种 主要 用 于 划分 
网 格 中 辅助 几何 的 构建 。 当 然 ， 它 们 都 可 以 用 于 创建 几何 体 。 


2. 线 的 创建 


单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 用 按钮 〈 创 建 线 ) ， 即 可 进入 线 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 
的 按钮 如 图 4-6 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 


(1) 园 From Points (多 点 生成 样 条 线 ) : 该 命令 按钮 为 利用 已 存在 的 点 或 选择 多 个 点 
创建 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 若 选择 的 点 为 两 个 ， 则 创建 直线 ， 若 点 的 数目 多 于 两 个 ， 则 自动 创 
建 样 条 曲线 。 

(2) 二 Arc Through 3 Points (3 点 定 弧 线 ) : 圆 弧 创 建 命令 按钮 。 圆 弧 的 创建 方式 有 “3 
点 创建 圆 弧 ”和 “圆心 及 两 点 ”两 种 。 选 用 3 点 创建 圆 弧 时 ， 第 一 点 为 圆 弧 起 点 ， 最 后 选择 的 
点 为 圆 弧 终点 。 


有 米 用 第 二 种 方式 进行 圆 弧 创建 也 有 两 种 方式 ， 如 图 4-7 所 示 。 在 采用 Center 的 方式 , 则 第 
一 个 选取 的 点 与 第 二 挟 间 的 距离 为 半 答 ， 第 三 点 表征 圆 缴 弯曲 的 方 癌 。 


Create Arc 


Method |Center and 2 Pomts 


「 Radius io 


一 Keep 
(® [Center © StarEnd 


Pons| 


图 4-6 线 创 建功 能 区 域 图 4-7 圆 弧 的 创建 


右 采 用 Start/End 方式 ， 则 第 一 点 并 非 圆 心 ， 只 是 指定 了 圆 弧 的 弯曲 方 问 ， 而 第 二 点 与 第 
三 点 为 圆 弧 的 起 点 与 终点 。 当 然 , 这 两 种 方式 均 可 以 人 为 地 
确定 圆 弧 半径 。 ee 
(3) (% Arc from Center Point/2 Points on Plane (圆心 | sa 
和 两 点 定义 圆 ) ， 该 命令 按钮 主要 用 于 创建 圆 ， 采 用 如 图 | ~ 
4-8 所 示 的 方式 ， 规 定 一 个 圆心 加 两 个 点 。 选 取 点 时 ， 第 一 
次 选择 的 点 为 圆心 。 图 4-8 圆 的 创建 


第 4 章 生成 网 格 59 


大 没有 人 为 地 确定 半径 值 , 则 第 一 点 与 第 二 点 间 的 距离 为 圆 的 半径 值 。 可 以 设 定 起 始 角 与 
终止 角 。 磊 规定 了 半径 值 ， 则 用 第 一 点 与 半径 创建 圆 ， 第 二 点 与 第 三 点 的 作用 是 联合 第 一 氮 确 
定 圆 所 在 的 平面 。 


(4) 给 Surface Parameter (表面 内 部 抽 线 ) : 根据 平面 参数 创建 曲线 。 此 命令 按钮 的 功 
能 与 块 切割 的 做 法 很 相似 ， 该 功能 在 实际 应 用 中 用 得 很 少 。 

(5) 奏 Surface-Surface Intersection (面相 交 线 ) : 此 功能 按钮 用 于 获得 两 相交 面 的 交 线 。 
使 用 起 来 也 很 简单 ， 直 接 选 取 两 个 相交 的 曲面 即 可 。 选 择 方式 可 以 是 : 直接 选取 面 、 选 择 part 
或 选取 两 个 子 集 。 

(6) 傅 Project Curve on Surface (投影 到 面 上 的 线 ) : 曲线 向 面 投影 。 有 两 种 操作 方式 : 
沿 面 法 回 投 影 和 指定 方 回 投影 。 沿 面 法 问 投 影 方式 只 需要 指定 投影 曲线 和 目标 面 。 而 选用 指定 
方 回 投影 的 方式 需要 人 为 指定 投影 方 问 。 


3. 面 的 创建 


单 击 Geometry 选项 卡 ， 选 择 虱 | 按钮 (创建 面 )， 即 可 进入 面 创 建 工 具 面 板 。 该 面板 包含 
的 按钮 如 图 4-9 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 朱 述 。 


(1) 站 From Curves (由 线 生 成 面 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 曲线 创建 面 。 可 选 模式 包 
括 选择 2 到 4 条 边界 曲线 创建 面 .选择 多 条 重 登 或 不 相互 连接 的 线 创建 面 及 选择 4 个 点 创建 面 。 

(2) 图 Curve Driven (放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 或 多 条 曲线 沿 引 导线 扫 
略 创建 面 。 

(3) 锋 Sweep Surface ( 沿 直线 方向 放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 曲线 沿 矢 
量 方 问 或 直线 扫 略 创建 面 。 

(4) 例 Surface of Revolution (回转 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 设 定 起 始 和 结束 角度 ， 选 
取 一 条 曲线 沿 轴 回 转 创建 面 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(5) 剧 Loft Surface on Several Curves (利用 数 条 曲线 放样 成 面 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通 
过 利用 多 条 曲线 放样 的 方法 生成 面 。 


Create/Modify Surface 


Part [GEOM "| 


Surface of Rexolution 


Start angle [ 

End angle B80 

axisponts| 全. 
Curves [| 3 Se 


图 4-9 面 创建 功能 区 域 图 4-10 回转 创建 面 


4.3.2 ”几何 文件 导入 


由 于 ICEM CFD 建 模 功能 不 强 , 因此 一 些 复杂 的 结构 模型 向 需 要 在 专业 的 CAD 软件 中 进 
行 创建 ， 然 后 将 几何 文件 导入 ICEM CFD 完成 网 格 划 分 。 
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ICEM CFD 可 导入 多 种 CAD 软件 绘制 的 几何 文件 ， 如 图 4-11 所 示 。 


Fle Edt View Info Settings Help 


New Project... 
Ee ee (A | Geometry | Mesh | Blocking | Ed 
Dpen Prolect .. 


Save Prolect 之 Rg ve@ 局 | [4 ~ 
Save Prolect As 


Close Project... 
Change Working Dir... 


Cartesian 
Import Model 


Faceted 
Import Mesh egacy 


Formatted pomt data 
Reference geometry 


Export Geometry ; 


Replay Scripts » 
Ext Parasolid 
Rhino 3DM 
Plot3d 
STEPAIGES 


4-11 ICEM CFD 可 导入 的 CAD 格式 


4.3.3 ”网 格 生 成 


ICEM CFD 生成 的 网 格 主要 分 为 四 面体 网 格 、 六 面体 网 格 、 三 棱柱 网 格 、O-Grid 网 格 等 。 
其 中 : 


@ 四 面体 网 格 能 够 很 好 地 贴 合 复杂 的 几何 模型 ， 生 成 简单 。 

@ 六 面体 网 格 网 格 质量 高 , 需要 生成 的 网 格 数量 相对 较 少 , 适合 对 网 格 质量 要 求 较 高 的 
模型 ， 但 生成 过 程 复杂 。 

@ 三 柜 柱 网 格 适合 薄 壁 几何 模型 。 

e@ Grid 网 格 适 合 圆 或 圆 弧 模型 。 


选择 哪 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 要 根据 实际 模型 的 情况 确定 , 甚至 可 以 将 几何 模型 分 割 成 
不 同 的 区 域 ， 采 用 多 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 。 

ICEM CFD 为 复杂 模型 提供 了 自动 网 格 生成 功能 ， 
使 用 此 功能 能 够 自动 生成 四 面体 网 格 和 描述 边界 的 三 村 ae RTV 
柱 网 格 ， 网 格 生成 功能 如 图 4-12 所 示 。 


1. Global Mesh Setup 〈 全 局 网 格 尺 寸 ) 
主要 具备 以 下 功能 : 


(1) 网 Global Mesh Setup〈 全 局 网 格 尺 寸 ) : 设 定 最 大 网 格 尺寸 和 比例 尺 ， 确 定 全 局 网 
格 尺 寸 ， 如 图 4-13 所 示 。 


图 4-12 网 格 生成 
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@ Scale Factor ( 比例 因子 ) ， 用 来 改变 全 局 的 网 格 尺 寸 ( 体 、 表 面 、 线 ) ， 通 过 乘 以 其 
他 参数 得 到 实际 网 格 参数 。 


e@ Global Element Seed Size ( 全 局 单元 源 尺寸 )，, 用 来 设 定 模型 中 最 大 可 能 的 网 格 大 小 ，。 


此 值 可 以 设置 任意 大 的 值 ， 实 际 网 格 很 可 能 达 不 到 那么 大 . 
技巧 棍 示 


e@ Display (显示 ) ， 显 示 体 网 格 的 大 小 示意 图 ， 如 图 4-14 所 示 。 
(2) 刚 Shell Mesh Setup (表面 网 格 尺 寸 ) : 设 定 表面 网 格 类 型 和 大 小 ， 如 图 4-15 所 示 。 
网 格 类 型 有 4 种 可 供 选择 : 


Global Mesh Setup Global Mesh Setup 


Global Mesh Parameters 


X73 对 


Global Mesh Size 
一 Global Element Scale Factor 


Scale facior I 


Mesh method |Patch Dependent 


PF Dhow Shell Meshing Parameters 


Section [Patch Dependeni 本 
Global Element Seed Size 


Max element @ 


厂 Dgplay 


图 4-13 全 局 网 格 尺寸 图 4-14 体 网 格 的 大 小 示意 图 图 4-15 表面 网 格 尺寸 

e@ AllTri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

e@ Quad w/one Tri, 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 , 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 

e Quad Dominant， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 人 允许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 
存在 。 这 种 网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 
格 质量 非常 低 . 对 于 简单 的 几何 , 该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 

e@ AllQuad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 。 

Mesh Method (网 格 生 成 方法 ) 有 4 种 可 供 选 择 : 


e@ AutoBlock， 自 动 块 方法 ， 自 动 地 在 每 个 面 上 生成 二 维 的 Block， 然 后 生成 网 格 。 

e@ ”Patch Dependent， 根据 面 的 轮廓 线 生成 风格， 该 方法 能 够 较 好 地 捕 扣 几何 特征 ,创建 
以 四 边 形 为 主 的 高 质量 网 格 . 

e Patch Independent， 网 格 生成 过 程 不 严格 按照 轮廓 线 ， 使 用 稳定 的 八 又 树 方法 ， 生 成 
网 格 过 程 中 能 够 忽略 小 的 几何 特征 ， 适 用 于 精度 不 高 的 几何 模型 。 

e@ Shrinkwrap， 是 一 种 笛 卡尔 网 格 生成 方法 ， 会 忽略 大 的 几何 特征 ， 适 用 于 复杂 的 几何 
模型 快速 生成 面 网 格 ， 此 方法 不 适合 薄板 类 实体 的 网 格 生成 。 


(3) 区 Volume Mesh Setup 〈 体 网 格 尺 寸 ) : 设 定 体 网 格 类 型 和 大 小 ， 如 图 4-16 所 示 。 
网 格 类 型 有 3 种 可 供 选 择 : 


-General—— 


lgnore size [YD 


Curvature/Proximity Based Refinement 
厂 Enabed 


「 太 Respectline elements 


厂 0uadratic elements 
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不 同 的 体 网 格 类 型 对 应 着 不 同 的 网 格 生成 方法 ， 网 格 生成 
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Tetra/Mixed, 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结 构 网 格 类 型 在 Global Mesh Setup 

默认 情况 下 自动 生成 四 面体 网 格 (Tetra ) ， 通 过 设 定 

可 以 创建 三 棱柱 边界 层 网 格 (Prism) ， 也 可 以 在 计算 AAS 
域内 部 生成 以 六 面体 单位 为 主 的 体 网 格 (Hexcore ) ， | enwe Tweet 了 


或 者 生成 既 包 含 边界 层 又 包含 六 面体 单元 的 网 格 . ae 
Hex-Dominant， 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 站 
型 ， 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 好 ， 在 模型 内 部 质量 | we 


Cartesian， 是 一 种 自动 生成 的 六 面体 非 结 构 网 格 . 区 Smooth mesh 


图 4-16 体 网 格 尺寸 


方法 主要 有 以 下 7 种 可 供 选 择 : 


Robust( Octree ) ,适用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 使 用 八 又 树 生成 四 面体 网 格 ， 
是 一 种 自 上 而 下 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 体 网 格 ， 然 后 生成 面 网 格 。 对 于 复杂 模 
型 ， 不 需要 花费 大 量 时 间 用 于 几何 修补 和 面 网 格 的 生成 。 

Quick ( Delaunay ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 
自 下 而 上 的 网 格 生 成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 。 
Smooth ( Advancing Front ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 
是 一 种 自 下 而 上 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 。 与 Quick 方法 
不 同 的 是 ， 近 壁面 网 格 尺寸 变化 平缓 ， 对 初始 的 面 网 格 质 量 要 求 较 高 。 

TGrid, 适用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ,是 一 种 自 下 而 上 的 网 
格 生成 方法 ， 能 够 使 近 壁 面 网 格 尺 寸 变 化 平缓 。 

Body-Fitted， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 此 方法 创建 非 结构 笛 卡尔 网 格 。 
Staircase ( Global ) , 适用 于 Cartesian 网 格 类 型 ,该 方法 可 以 对 笛 卡 尔 网 格 进行 细 化 。 
Hexa-Core， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 该 方法 生成 以 六 面体 为 主 的 网 格 。 


(4) 芯 Prism Mesh Setup (棱柱 网 格 尺寸 ) : 设 定 棱柱 网 格 大 小 ， 如 图 4-17 所 示 。 
在 Global Prism Settings (全 局 参数 ) 中 : 


Growth law (增长 规律 ) ， 有 Exponential (指数 ) 和 Linear (线性 ) 两 种 类 型 。 
Initial height ( 初始 高 度 ) ， 不 指定 时 自动 计算 。 

Number oflayers ( 层 数 ) ， 棱 柱 总 层 数 。 

Height ratio ( 高 度 比 率 ) ， 棱 柱 高 度 增长 率 。 

Total height ( 总 高 度 ) ， 总 棱柱 厚度 。 

Compute params ( 将 计算 余下 的 参数 ) ， 指 定 以 上 4 个 参数 中 的 3 个 ， 余 下 的 1 个 可 
通过 计算 得 到 。 


在 Prism element part controls 〈 局 部 参数 ) 中 ， 可 为 各 个 部 分 单独 设 定 初始 高 度 、 高 度 比 
率 和 层 数 ， 如 图 4-18 所 示 。 


New volume part， 指 定 新 的 部 分 存放 棱柱 单元 或 从 已 有 的 面 、 体 网 格 部 分 中 选择 。 
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Prism Meshing Parameters 


Growthlaw |exponentid 本 
Inmitial heght 国 
Haight ratio [2 


Number of layers B 习 Pnsm element part controls 
人 New volume part 总 本 
[Compule params | 
Side part | 总 WA 
[Fi marching direction 
Top part | 总 


[Extrude into orphan region 


图 4-17 ”棱柱 网 格 尺寸 图 4-18 ”棱柱 网 格局 部 参数 设置 


Side part， 存 放 侧 面 网 格 的 部 分 。 
Top part， 存 放 最 后 一 层 棱柱 顶部 三 角形 面 单元 。 
Extrude into orphan region， 当 选中 时 向 已 有 体 单 元 外 部 生长 棱柱 ， 而 不 是 向 内 。 


在 Smoothing Options 〈 光 顺 选 项 ) 中 : 


e@ Number of surface smoothing steps ( 光 顺 步 数 ) ， 当 仅 拉 伸 一 层 时 ， 设 表面 / 体 光 顺 步 
为 0， 值 的 设 定 根据 模型 及 用 户 的 经 验 而 定 。 
Triangle quality type ( 三角 网 格 质量 类 型 ) ， 一 般 选 择 Laplace。 
Max directional smoothing steps ( 最 大 光 顺 步 数 ) ， 根 据 初始 校 柱 质量 重新 定义 拉 伸 
方向 ， 在 每 层 棱 柱 生成 的 过 程 中 都 计算 。 


其 他 参数 : 


Fix marching direction ( 保持 正 交 ) ， 保 持 核 柱 网 格 生成 与 表面 正 交 .。 
Min prism quality ( 最低 网 格 质量 ) ， 设 置 最 低 允 许 校 柱 质量 ， 当 质量 不 满足 时 ， 重 
新 方向 光 顺 或 用 金字 塔 型 单元 覆盖 (替换 ) 。 

e@ Ortho weight ( 正 交 权 因子 ) ， 节 点 移动 权 因 子 (0 为 提高 三 角形 质量 ，1 为 提高 棱柱 
正 交 性 ) 。 

e@ Filletratio ( 圆 角 比率 ) ，0 表示 无 圆 角 ，1 表示 圆 角 曲率 等 于 棱柱 层 高 度 ， 如 图 4-19 
所 示 。 
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(a) Fillet ratio=0 (b) Fillet ratio=0.5 (c) Fillet ratio=] 


图 4-19 圆 角 比率 
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e@ Max prism angle ( 最 大 棱柱 角 ) ， 控 制 弯曲 附近 或 到 邻近 曲面 校 柱 层 的 生成 ， 在 棱柱 网 
格 停止 的 位 置 用 金字 塔 连接 形 网 格 ， 通 常设 置 在 120? 到 180? 范围 内 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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(a) 原始 网 格 (b) Max prism angle= 180 deg (c) Max prism angle = 140 deg 
图 4-20 ”最 大 棱柱 角 


@ Max height over base (最 大 基准 高 度 ) ， 限 制 核 柱 体 网 格 的 纵横 比 ， 在 棱柱 体 网 格 的 
纵横 比 超 过 指定 值 的 区 域 棱柱 层 时 停止 生长 ， 如 图 4-21 所 示 。 


~ 


人 
Ea 


(a) 原始 网 格 (b) max height over base = 1.0 
4-21 最 大 基准 高 度 


@ ”Prism height limit factor ( 校 柱 高 度 限 制 系数 ) ， 限 制 网 格 的 纵横 比 ， 如 果 系 数 达 到 指 
定 值 ， 棱 柱 体 网 格 的 高 度 不 会 扩展 ， 保 证 指定 的 棱柱 体 网 格 层 数 。 如 果 相 邻 两 个 单 
元 尺寸 差异 的 系数 大 于 2， 那 么 功能 失效 ， 如 图 4-22 所 示 。 


WA 
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(a) 原始 网 格 (b) Limit factor = 0.5 
图 4-22 棱柱 高 度 限制 系数 


(5) 鱼 Periodicity Mesh Setup〔 设 定 周期 性 网 格 ) : 设 定 周期 性 网 格 的 类 型 和 尺寸 ， 如 
图 4-23 所 示 。 
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鉴于 设置 梭 柱 网 格 改 寸 和 周期 性 网 格 相对 简单 , 限于 篇 幅 不 再 次 述 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参 
考 帮 助 文档 。 


Global Mesh Setup 


ob a z 


Set up Periodicity 
lv Define periodicity 
Periodicity 
Type 
人 Rotational periodic 


© Translational periodic 


一 Rotational axls 


Method |User defined by angle 4 


Base [000 WR ... 
Axis [000 


Bpply 


图 4-23 设 定 周期 性 网 格 
2. | 光 Mesh Size for Parts (特定 部 位 网 格 尺 寸 设 定 ) 
设 定 几 何 模 型 中 指定 区 域 的 网 格 尺寸 ， 如 图 4-24 所 示 。 可 以 通过 将 几何 模型 中 的 特征 尺 
寸 区 域 定 义 为 一 个 Part, 设置 较 小 的 网 格 尺寸 ， 以 捕捉 细致 的 几何 特征 , 或 者 将 对 计算 结果 影 


啊 不 大 的 几何 区 域 定 义 为 一 个 Part， 设 置 较 大 的 网 格 扩 寸 ， 以 减少 网 格 生成 的 计算 量 ， 提 高 数 
值 计算 的 效率 。 


图 4-24 特定 部 位 网 格 尺 寸 设 定 
3. | 嘲 Surface Mesh Setup (表面 网 格 设 定 ) 


通过 鼠标 选择 几何 模型 中 的 一 个 或 几 个 面 ， 设 定 网 格 矿 寸 ， 如 图 4-25 所 示 。 


Maximum size， 基 于 边 的 长 度 。 

Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 棱柱 。 

Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 

Number oflayers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 棱柱 增长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 
Tetra Width， 四 面体 平均 生长 率 。 

Mini Size Limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 

Maximum Deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 ， 停 止 细 分 。 
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4. 局 ”Curve Mesh Parameters (曲线 网 格 参 数 ) 
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设 定 几 何 模型 中 指定 曲线 的 网 格 矿 寸 ， 如 图 4-26 所 示 。 


Surface Mesh Setup 


5urfacel 引 庚 


Maximum size [| 
Height | 
Height ratio | 
Num. of layers [RE 


Tetra width [RE 
Tetra size ratio | 
Min size limit | 
Max deviation [| 


Prism height limit factor [oo 


Prsm growth law Jundefined "| 
Mesh type IN NONE - 


Mesh method INDNE 


[ Remesh selected surfaces 


Blank surfaces with params 


Cn 


图 4-25 ”表面 网 格 设 定 


Maximum size， 基 于 边 的 长 度 。 
Number ofnodes， 沿 曲线 的 节点 数 。 


Curve Mesh 9etup 


[Curvye Mesh Parameters 


Method |General 


Select Curvels] [ RR Cee 
Mayimmum size lo0 
Number of nodes RR 
Height lo0 
Heioht ratio lo0 
Num. of layers [RE 
Tetra width |0 I “各 
Min size limit lo0 
Max deviation [oo 
Prism height limit factor [TI 
Prism growth law lundefned ”| 
—Adyanced Bunching 
Bunchngaw | + 
Spacing1 [| 
Rato[ 
Spacing 2 [TD 
Ratio2 [| 
Max space [ 


厂 Curve direction 


4-26 曲线 网 格 参 数 


Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 棱柱 。 


Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 


Number of layers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 校 柱 增 长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 


Tetra width， 四 面体 平均 生长 率 。 


Mini size limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 
Maximum deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 ， 停 止 细 分 。 


. | 态 Create Mesh Density (网 格 加 密 ) 


通过 选取 几何 模型 上 的 一 点 ， 指 定 加 密 宽度 、 网 格 尽 
寸 和 比例 ， 生 成 以 指定 扣 为 中 心 的 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 


4-27 所 示 。 


Size， 网 格 尺寸 。 
Ratio， 网 格 生 长 比率 。 
Width， 密 上 度 盒 内 填充 网 格 的 层 数 。 


网 格 加 密 的 类 型 有 两 种 : 


Create Density 中 


Name |densiw0 


-Density Location 


From 


fe Ponts © Enttybounds 


Points | 六 


4-27 网 格 加 密 
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Points， 用 2~ 8 个 位 置 的 点 〈 两 点 为 圆柱 状 ) 标识 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 4-28 所 示 。 
Entity bounds， 用 选择 对 象 的 边界 定义 密度 盒 。 


图 4-28 两 点 网 格 加 密 
6. | 二 Define Connections (定义 连接 ) 


通过 定义 连接 两 个 不 同 的 实体 ， 如 图 4-29 所 示 。 


Define Connectors 


Connector Type 


下 光碟 训 洁 


abitrary connector name | 
Arbitrary Connectors 
Source 


Select by |Entities 可 


Entities | 。 


Target 


Select by |Entities 


Entities | w ER 
Connector 


Part name [CONNECTIONS Ed 


Max prolection | 


lv Active 


图 4-29 定义 连接 
7. 人 民 Mesh Curve (生成 曲线 网 格 ) 


Mesh Curve 人 @ 
为 一 维 曲线 生成 网 格 ， 如 图 4-30 所 示 。 CveslE0MN0  R 
8. | 网 Compute Mesh (计算 网 格 ) 图 4-30 生成 曲线 网 格 


根据 前 面 的 设置 生成 二 维 面 网 格 、 三 维 体 网 格 或 三 棱柱 网 格 。 

(1) 网 Surface Mesh ( 面 网 格 ) : 生成 二 维 面 网 格 ， 如 图 4-31 所 示 。 网 格 类 型 有 4 种 
可 供 选 择 : 

e@ AllTri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

e@ Quad w/one Tri, 面 上 的 网 格 单 元 大 部 分 为 四 边 形 , 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 
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e Quad Dominant， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 人 允许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 
存在 。 这 种 网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 
格 质量 非常 低 。 对 于 简单 的 几何 , 该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 
e@ AllQuad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 。 


(2) 人 Volume Mesh ( 体 网 格 ) : 生成 三 维 体 网 格 ， 如 图 4-32 所 示 。 网 格 类 型 有 3 种 
可 供 选择 : 


e@ Tetra/Mixed, 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结 构 网 格 类 型 。 在 默认 情况 下 自动 生成 四 面体 网 格 
(Tetra ) ， 通 过 设 定 可 以 创建 三 棱柱 边界 层 网 格 (Prism) ， 也 可 以 在 计算 域内 部 生 
成 以 六 面体 单位 为 主 的 体 网 格 (Hexcore ) ， 或 者 生成 既 包 含 边 界 层 又 包含 六 面体 单 
元 的 网 格 。 

e@ Hex-Dominant, 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 型 , 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 
好 ， 在 模型 内 部 质量 较 差 。 

@ Cartesian， 是 一 种 自动 生成 的 六 面体 非 结 构 网 格 。 


(3) 藉 Prism Mesh (三 棱柱 网 格 ) : 生成 三 棱柱 网 格 ， 一 般 用 来 细 化 边界 ， 如 图 4-33 
所 示 。 


Compute 


Compute 


今 信 后 令 信 各 


Volume Mesh 


Surface Mesh Mesh Type [Teraihissd ”| 
Overnwnte 5urface Preset/D efaudt 
Mesh Type Tetra/Mixed Mesh 


Mesh type | | Mesh Melhod |RcbustIOcree] 


From File 


Mesh file | p= 
Select Parts for Prsm Layer | 


国 Dverwnite 5ulfsce Preset/Default 
Mesh Method [Crese Piism Layels 


Mesh method | | 厂 CreseHeyxa-Core 


Input 


Input 


Select Geomelry [al | 
Select Geometry [al ”| CI 


厂 Use Existng Mesh Parts 


sdet[| A 


一 Inflation Method 
全 Prelnflation [Fluent Meshing] 
(® PostInflation IICEM CFD Prism) 


|¥ Load mesh after completion 


图 4-31 面 网 格 图 4-32 ” 体 网 格 图 4-33 三 棱柱 网 格 


4.3.4” 块 的 生成 


除了 自动 生成 网 格外 ，ICEM CFD 还 可 以 通过 生成 Block( 块 ) 逼近 几何 模型 ， 在 块 上 生 
成 质量 更 高 的 网 格 。 

ICEM CFD 生成 块 的 方式 主要 有 两 种 : 自 上 而 下 和 上 自 下 而 上 。 目 上 而 下 生成 块 的 方式 类 似 
于 雕刻 家 将 一 整 块 以 切割 、 删 除 等 操作 方式 构建 符合 要 求 的 块 。 

而 目下 而 上 类 似 于 建筑 师 从 无 到 有 ， 一 步 一 步 以 一 es 
添加 的 方式 构建 符合 的 块 。 无 论 是 以 何 种 方式 进行 块 [gj 人 名 六 六 人 纺 堵 多 次 多 过 六 
的 构建 ， 最 终 的 块 通常 都 是 相似 的 。 块 生成 的 功能 
图 4-34 所 示 。 图 4-34 块 生成 


主要 具备 以 下 功能 : 
1. | 领 Create Block (生成 块 ) 
生成 块 用 于 包含 整个 几何 模型 ， 如 图 4-35 所 示 。 


生成 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 

e | 名 (生成 初始 块 ) ”通过 选 定 部 位 的 方法 生成 块 。 ma 

。 | 加 (从 顶点 或 面 生成 块 ) ”使 用 选 定 顶点 或 面 的 方法 “| am 广 一 岛 - 
生成 块 i 

e 了 贺 ( 拉 伸 面 ) ”使 用 拉 伸 二 维 面 的 方法 生成 块 。 St 

e 稳 ( 从 二 维 到 三 维 ) 将 二 维 面 生成 三 维 块 . 

。 和 神 (从 三 维 到 二 维 ) 将 三 维 块 转换 成 二 维 面 。 图 4-35 生成 块 面板 


2. | 篇 Split Block (分 割 块 ) 


将 块 沿 几何 变形 部 分 分 割 开 来 ， 从 而 使 块 能 够 更 好 地 如 近 几 何 模型 ， 如 图 4-36 所 示 。 分 
割 块 的 方法 包括 以 下 6 种 : 


艾 (分 割 块 ) ”直接 使 用 界面 分 割 块 。 

夺 (生成 0-Grid 块 ) ”将 块 生成 O-Grid 网 格 形式 。 
医 (延长 分 割 ) ”延长 局 部 的 分 割 面 。 

加 (分 割 面 ) ”通过 面 上 边线 分 割 面 。 

是 (指定 分 割 面 ) “通过 端点 分 割 块 。 

贰 (自由 分 割 ) ”通过 手动 指定 的 面 分 割 块 。 


中 Merge Vertices (合并 顶点 ) 
将 两 个 以 上 的 顶点 合并 成 一 个 顶点 ， 如 图 4-37 所 示 。 


Copy distrbulion irom neare?t para 
edae 


[Frcpagde meroe 
[ Proect vertices [ 厂 Meoeto average 


[Splt a nearesl mashed node Pebuild ophan 


— Split Method [Update associaiors 


Spli Method [Screen select 了 | 「 Update edge burching 


图 4-36 ”分割 块 面板 图 4-37 合并 顶点 面板 
合并 顶点 的 方法 包括 以 下 4 种 : 


® | 成 (合并 指定 顶点 ) ”通过 指定 固定 点 和 合并 点 的 方法 将 合并 点 向 固定 点 移动 ， 从 
而 合成 新 顶点 。 
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e@ 旺 (使 用 公差 合并 顶点 ) “合并 在 指定 公差 极限 内 的 顶点 。 

e 莓 (删除 块 ) ”通过 删除 块 的 方法 将 原来 块 的 顶点 合并 。 

e 蕉 (指定 边缘 线 ) ”通过 指定 边缘 线 的 方法 将 端点 合并 到 线 上 。 
4. 辽 Edit Block (编辑 块 ) 

通过 编辑 块 的 方法 得 到 特殊 的 网 格 形式 ， 如 图 4-38 所 示 。 编 辑 块 的 方法 包括 以 下 7 种: 
e 护 (合并 块 ) 将 一 些 块 合并 为 一 个 较 大 的 块 。 

e 图 (合并 面 ) 将 面 和 与 之 相 邻 的 块 合并 。 

e 图 (修正 O-Grid 网 格 ) ”更 改 O-Grid 网 格 的 尺寸 因子 。 

e 了 转 ( 周 期 顶点 ) ”使 选 定 的 几 个 顶点 之 间 生成 周期 性 。 

e@ 有 识 ( 修 改 块 类 型 ) 通过 修改 块 类 型 生成 特殊 网 格 类 型 

e 也 (修改 块 方向 ) “改变 块 的 坐标 方向 。 

e@ 了 同 ( 修 改 块 编号 ) 更 改 块 的 编号 。 

5. 留 Blocking Associations (生成 关联 ) 


在 块 与 几何 模型 之 间 生 成 关联 关系 ， 从 而 使 块 更 加 逼近 几何 模型 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Associate Vertex -> 
Merge Blocks EE 


人 Selected © Automatic Co pon 
© WK Direction ] CF Cuve 位 Surface 
BocksT 和 急 . Vertex | WR... 
heference Edoe [| | 六 | Pomt | Py dn 
图 4-38 编辑 块 面板 图 4-39 生成 关联 面板 
生成 关联 的 方法 包括 以 下 10 种 : 


功 (关联 顶点 ) ”选择 块 上 的 顶点 和 几何 模型 上 的 顶点 ， 将 两 者 关联 . 

大 (关联 边界 与 线段 ) ”选择 块 上 的 边界 和 几何 体 上 的 线段 ， 将 两 者 关联 。 

硬 (关联 边界 到 面 ) “将 块 上 的 边界 关联 到 几何 体 的 面 上 。 

春 (关联 面 到 面 ) “将 块 上 的 面 关 联 到 几何 体 的 面 上 。 

光 (删除 关联 ) “曲线 选中 的 关联 。 

国 (更 新 关联 ) “自动 在 块 与 最 近 的 几何 体 之 间 建 立 关联 。 

只 ( 重 置 关联 )” 重 置 选中 的 关联 。 

攻 (快速 生成 投影 顶点 ) “将 可 见 顶 点 或 选中 顶点 投影 到 相对 应 的 点 、 线 或 面 上 。 
图 (生成 或 取消 复合 曲线 ) “将 多 条 曲线 形成 群 组 ， 形 成 复合 曲线 ， 从 而 可 以 将 多 
条 边界 关联 到 一 条 直线 上 。 

e 病 (自动 关联 ) 以 最 合理 的 原则 自动 关联 块 和 几何 模型 。 
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6. | 屋 Move Vertices (移动 顶点 ) 


通过 移动 项 点 的 方法 使 网 格 角度 达到 最 优化 ， 如 图 4-40 所 示 。 移 动 项 点 的 方法 包括 以 下 
6 种 : 


局 (移动 顶点 ) “直接 用 鼠标 拖 动 顶点 。 

园 (指定 位 置 ) “为 顶点 直接 指定 位 置 ， 可 以 直接 指定 顶点 坐标 ， 或 者 选择 参考 点 
和 相对 位 置 的 方法 指定 顶点 位 置 。 

国 ( 沿 面 排列 顶点 ) “指定 平面 ， 将 选 定 顶点 沿 着 面 边 界 排列 。 

古 ( 沿线 排列 顶点 ) “指定 参考 线段 ， 将 选 定 顶点 移动 至 此 线段 上 。 

NN ( 设 定 边界 长 度 ) ”通过 修改 边界 长 度 的 方法 移动 顶点 。 

事 ( 移动 或 旋转 顶点 ) ”移动 或 旋转 顶点 。 


| 鲍 Transform Blocks (变换 块 ) 
通过 对 块 的 变换 复制 生成 新 的 块 ， 如 图 4-41 所 示 。 变 换 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 


TranslateyRotate/Mirrory5caleyCopy Periodic 一 一 一 


of .3 再 内 
中 


[Transform geomatry ako 
一 Translation 


Method |Explicit 


x Oilset io 
Y Offset o 
Z Oliset o 


图 4-40 移动 顶点 面板 图 4-41 变换 块 面板 
国 (移动 ) ”通过 移动 的 方法 生成 新 块 . 
项 (旋转 ) ”通过 旋转 的 方法 生成 新 块 。 
杉 (镜像 ) ”通过 镜像 的 方法 生成 新 块 . 
咬 (成 比例 缩放 ) ”以 一 定 比 例 缩放 生成 新 块 。 
辆 (周期 性 复制 ) ”周期 性 的 复制 生成 新 块 。 


bb Edit Edges (编辑 边界 ) 
通过 对 块 的 边界 进行 修整 以 适应 几何 模型 ， 如 图 4-42 所 示 。 编 辑 边界 的 方法 包括 : 


本 分 割 边界 。 
区 移出 分 割 。 
本 通过 关联 的 方法 设 定 边界 形状 。 
臣 移 出 关联 . 


co ee e e@ e 
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@ | 志 改 变 分 割 边界 类 型 。 
9. 起 Pre-Mesh Params ( 预 设 网 格 参 数 ) 
指定 网 格 参数 供用 户 预览 ， 如 图 4-43 所 示 。 预 设 网 格 参数 包括 : 


Pre-Mesh Params 


Meshing Parameters 


息 乓 和、 玉生 


-Recalculate Sizes 
Edit Edgefs] 一 Method 


Edit Edge 


人 从 op CR Update A 


© Keep Distributions 
pi © Keep Counts 


Method |Spline © Curve.>Edge bunching 


Edge | 心 pS | Run Check/Fix Blocks 


图 4-42 编辑 边界 面板 图 4-43” 预 设 网 格 参数 面板 
匈 更 新 尺寸 ， 自 动 计算 网 格 尺 寸 。 
感 指定 因子 ， 指 定 一 个 固定 值 将 网 格 密度 变 为 原来 的 mn 倍 。 
边界 参数 ， 指 定 边 界 上 的 节点 个 数 和 分 布 原则 。 
轿 匹 配 边 界 ， 将 目标 边界 与 参考 边界 相 比较 ， 按 比例 生成 节点 个 数 。 
芍 细 化 块 ， 允 许 用 户 使 用 一 定 的 原则 细 化 块 。 


10. | 仿 Pre-Mesh Quality (预览 网 格 质量 ) 

该 功能 用 于 预览 网 格 质量 ， 从 而 修正 网 格 ， 如 图 4-44 所 示 。 
11. 隐 Pre-Mesh Smooth (预览 网 格 平滑 ) 
平滑 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-45 所 示 。 


Pre-Mesh Quality D Pre-Mesh Smooth 


Criterion |Determinant 2x2x2 了 Smooth Method 


Method |Quality MW 


| Smoothing Iterations [ 与 
WnXvae 一 Upto qualty [02 


Max-x value hh Criterion [Determinant 383y3 下 
oa 0 名 —Advanced 0ptions- | 
ee Hs 2 和 句 图 Dnly visible index range 


[Active parts only 


[Only visible index range 


[ Laplace smoothing 


[ Active parts only 
图 4-44 预览 网 格 质量 面板 4-45 ”预览 网 格 平滑 面板 

12. | 网 Check Blocks (检查 块 ) 

检 碍 块 的 结构 ， 如 图 4-46 所 示 。 
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13. | 般 Delete Blocks (删除 块 ) 
删除 选 定 的 块 ， 如 图 4-47 所 示 。 


Check Blocks u Delete Block 介 


Block Checks Blocks [| 食 区 本 二 


Method JRun CheckzFix lv Delete permanently 


图 4-46 检查 块 面板 图 4-47 删除 块 面板 


鉴于 预览 网 格 质量 、 预 览 网 格 平滑 、 检 查 块 和 删除 块 设 置 相 对 人 简单， 限于 篇 幅 不 再 资 述 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参考 帮助 文档 。 


4.3.5 ”网 格 编辑 


网 格 生 成 以 后 , 裔 要 俘 看 网 格 质 量 是 从 满足 计算 要 求 , 奢 不 满足 要 求 ,， 则 还 需要 进行 网 格 


4-48 网 格 编辑 选项 
1. 区 Create Elements (生成 元 素 ) 站 
手动 生成 不 同类 型 的 元 素 ， 元 素 类 型 包括 点 、 线 、 Imm 


三 角形 、 和 矩形 、 四 面体 、 校 柱 、 金 字 塔 、 六 面体 等 ， 如 [Flement Topology 
图 4-49 所 示 。 才 .一 他 国 
2. | 饮 Extrude Mesh (扩展 网 格 ) 令 加 人 企 钱 
通过 拉 伸 面 网 格 生成 体 网 格 的 方法 ,如 图 4-50 所 示 。 由 
扩展 网 格 的 方法 包括 : 图 4.49 生成 元 素 


Extrude by Element Normal ( 通过 单元 拉 伸 ) 
Extrude Along Curve ( 通过 沿 曲线 拉 伸 ) 
Extrude by Vector ( 通过 沿 矢量 方向 拉 伸 ) 
Extrude by Rotation ( 通过 旋转 拉 伸 ) 


3. 七 Check Mesh (检查 网 格 ) 
检查 并 修复 网 格 ， 提 高 网 格 质 量 ， 如 图 4-51 所 示 。 
4. | 假 Display Mesh Quality (显示 网 格 质 量 ) 
显示 但 看 网 格 质量 ， 如 图 4-52 所 示 。 
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Check Mesh 


Check Mesh 


Errol| Possible Problems| 
lv Duplicate element lv Multiple edges 
lv Uncovered faces lv Triangle boxes 


lv Missing internalfaces | [2 single edges 


New volume part name |FLUID ” 「 Periodic problems 「 5ingle-muliple edges 
New side part name [inherited v lv Volume orientations | [Stand-alone surface mesh 
New top part name [inherited = lv 5Surface orientations | lv Single edges 


lv Hanging elements | Delaunay violation 


Extrude mesh 
Penetrating elements | 厂 Dverlapping elements 


Method |Extrude by elerment normal Disconnected bar 


lv Non-manifold vertices 
elements 


—Extrude By Element Normal 


Number of layers [ 9 


[ Reverse diection 


lv Unconnected vertices 


Spacing type 
5 Fed Binolion Elements to check 


人 Bl © Active parts 
Spacing [ 


一 Delete options Check mode 


[Delete original elements © Create subsets 


FF No uncovered f after delete (® Check/fx each 


图 4-50 扩展 网 格 图 4-51 检查 网 格 
5. 隐 Smooth Mesh Globally (平顺 全 局 网 格 ) 


修剪 日 动 生成 的 网 格 , 删 去 质量 低 于 条 个 值 的 网 格 节 点 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-53 所 示 。 
平顺 全 局 网 格 的 类 型 包括 以 下 3 种 : 


Smooth Elements Globally 


Quality 
Smoothing iterations 5 各 

Up to value [020 
Citeion [Qualty J 


Smooth Mesh Type 
Smooth Freeze 
HEXA_8 他 © 
QUAD_# 加 i 


- Smooth Parts/Subsets 
Quality Metrics 


Method | 证 parts 


Mesh types to check 


UNE2 Refresh Histogram 
HEXA 8 一 Advanced Options— 
QUAD 4 Laplace 


[Laplace smoothing 


Elements to check Criler 
riterion 


‘Al © Active palts (pure 


r Visible J Wisible subsets 
subsets and active palts FF Residual on Surfaces 


f Edge length 


Residual [05 口 | 


Refresh Histogram [5 Residual in wolume 


Quality type Residual [005 三 
Criterion [Quaty "| | - 


三 Not just worst 1% 


图 4-52 显示 网 格 质量 图 4-53 平顺 全 局 网 格 
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e@ Smooth (平顺 ) 通过 平顺 特定 单元 类 型 的 单元 提高 网 格 质量 。 


@ Freeze (冻结 ) 通过 冻结 特定 单元 类 型 的 单元 使 得 在 平顺 过 程 中 该 单元 不 被 改变 。 
@ Float (浮动 ) ”通过 几何 约束 控制 特定 单元 类 型 的 单元 在 平顺 过程 中 的 移动 。 


6. 隐 Smooth Hexahedral Mesh Orthogonal (平顺 六 面体 网 格 ) 


修剪 非 结 构 化 网 格 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-54 所 示 。 平 顺 类 型 包括 以 下 两 种 : 


e@ Orthogonality ( 正 交 ) 平顺 将 努力 保持 正 交 性 和 第 一 层 的 高 度 。 
e@ Laplace( 拉 普 拉 斯 ) ”平顺 将 尝试 通过 设置 控制 函数 使 网 格 均一 化 。 
冻结 选项 包括 以 下 两 种 : 


e@ All Surface Boundaries ( 所 有 表面 边界 ) ”冻结 所 有 边界 点 。 
@ Selected Parts ( 选择 部 分 ) “冻结 所 选择 部 分 的 边界 点 。 


7. | 区 Repair Mesh (修复 网 格 ) 
手动 修复 质量 较 差 的 网 格 ， 如 图 4-55 所 示 。 修 复 网 格 的 方法 包括 : 


Smooth Hexahedral Mesh - Orthogonal 


Number of iterations 


OnSuface |10 a 
一 


Dnywolume [5 多 


Smooth Type 
Surface 


Method [Orthogonalty he 


Volume 


Method |Orthogonalty 


Build Mesh Topology 

Freeze Options 
Criterion fe Angle © Create bars between shell Parts 
© Al Surlace Boundanes 


| Angle 加 
(® 5elected Parts | 


[Selected elements 


Elements | PX ei 


图 4-54 平顺 六 面体 网 格 图 4-55 ”修复 网 格 


诬 Build Mesh Topology (建立 网 格 的 拓扑 结构 ) 

仿 Remesh Flements (重新 划分 网 格 ) 

网 Remesh Bad Elements ( 重新 划分 质量 较 差 的 单元 网 格 ) 
网 Find/Close Holes in Mesh ( 发现/ 关闭 网 格 中 的 孔 ) 

区 Mesh From Edges ( 网 格 边缘 ) 

昌 Stitch Edges ( 终 边 ) 


[5 
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她 Smooth Surface Mesh ( 光 顺 表面 网 格 ) 
罗 Flood Fill / Make Consistent ( 填充 /使 一 致 ) 
句 Associate Mesh With Geometry ( 关联 网 格 ) 
Enforce Node, Remesh ( 加 强 节 点 ， 重 新 划分 网 格 ) 
hy Make/Remove Periodic ( 指定 /删除 周期 性 ) 
贰 Mark Enclosed Elements (标记 封闭 单元 ) 
. | 二 Merge Nodes (合并 节点 ) 
通过 合并 节点 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-56 所 示 。 合 并 节点 的 类 型 包括 : 
e@ | 忆 Merge Interactive (合并 选 定 的 节点 ) 
e@ 学 Merge Tolerance (根据 容 差 合并 节点 ) 
转 Merge Meshes (合并 网 格 ) 
9. | 名 Split Mesh (分 割 网 格 ) 
通过 分 割 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-57 所 示 。 分 割 网 格 的 类 型 包括 : 


Merge Nodes 


OO ©® © 0 ©® eg@ ©® @ 


Merge Type 


式 芯 鲁 


Interactive 


Nodes | 改 SE 


「 Propagate merge —Split Nodes 


太 Merge to average | Non-manifold 


章 
「 lgnore projection Select i ... 


图 4-56 合并 节点 图 4-57 ”分割 网 格 


办 SplitNodes (分 割 节点 ) 

人 Split Edges (分割 边界 ) 

篇 Swap Edges (交换 边界 ) 

学 Split Tri Elements ( 分割 三 角 单 元 ) 

第 Split Internal Wall ( 分 割 内 部 墙 ) 

诬 Y-Split Hexas at Vertex (分 割 六 面体 单元 ) 
态 Split Prisms (分割 三 棱柱 ) 


10. 过 Move Nodes (移动 节点 ) 
通过 移动 节点 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-58 所 示 。 移 动 节点 类 型 包括 : 


号 Imteractive (移动 选取 的 节点 ) 
万 Exact (修改 节点 的 坐标 值 ) 
不 Offset Mesh ( 偏 置 网 格 ) 

> Align Nodes (定义 参考 方向 ) 
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Redistribute Prism Edge ( 重新 分 配 三 棱柱 边界 ) 
强 Project Node to Surface ( 投影 节点 到 面 ) 

起 Project Node to Curve (投影 节点 到 曲线 ) 

的 Project Node to Point ( 投影 节点 到 点 ) 

将 Un-ProjectNodes ( 非 投影 节点 ) 

贞 Lock/Unlock Elements ( 锁定 /解锁 单元 ) 

Snap Project Nodes (选取 投影 节点 ) 

Update Projection ( 更 新 投影 ) 

总 Project Nodes to Plane (投影 节点 到 平面 ) 


11. | 名 Transform Mesh (转换 网 格 ) 
通过 移动 、 旋 转 、 镜 像 和 缩放 等 方法 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-59 所 示 。 转换 网 格 的 方法 包括 : 


Mesh Transformation Tools 人 


Select | oR 


Translate/Rotate/Mirror/S cale 


Td 


Translate 
[ Copy 


Number of copies I 习 


Increment Parts 


Move Nodes H FF Meros nodes 


| 广 Jolerance Method- 
一 Method 


Move Nodes 


会 Automatic 人 User defined 


厂 Delete duplicate elements 


Translation 


—Move Nodes With Mouse 一 一 Method 


ey -ms 
Move Nodes Type [Single ” Explictt 


© Vector 
C Ny 
>elect AR 本 [EE 
[Bllow inversion Y offset fo 
Project to |All Parts 下 2 offset [o 


图 4-58 移动 节点 图 4-59 ”转换 网 格 


路 Translate ( 移动 ) 
2 Rotate (旋转 ) 
志 Mirror ( 镜像 ) 
i 国 Scale (缩放 ) 


12. 由 Covert Mesh Type (更 改 网 格 类 型 ) 
通过 更 改 网 格 类 型 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-60 所 示 。 更 改 网 格 类 型 的 方法 包括 : 
e 区 Trito Quad (三 角形 网 格 转化 为 四 边 形 网 格 ) 
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最 Quad to Tri (四边形 网 格 转化 为 三 角形 网 格 ) 

鲍 Tetrato Hexa (四 面体 网 格 转化 为 六 面体 网 格 ) 

名 All Types to Tetra ( 所 有 类 型 网 格 转化 为 四 面体 网 格 ) 
匈 Shell to Solid ( 面 网 格 转换 为 体 网 格 ) 

恕 Create Mid Side Nodes (创建 网 格 中 点 ) 

名 | Delete Mid Side Nodes ( 删除 网 格 中 点 ) 


13. | 于 Adjust Mesh Density (调整 网 格 密度 ) 
加 密 网 格 或 使 网 格 变 稀疏 ， 如 图 4-61 所 示 。 调 整 网 格 密度 的 方法 包括 : 


Conyert Mesh Type 


Conyert Mesh 


点 diust Mesh Density 


—Tn to Quad- 


Elements | DK et —Refine/Coarsen- 


] | 
— Surface Projection— - a 鲁 下 EE 


© Of . 
—Refine All Mesh 
(* Geometry 


© Mesh 


厂 Quadrization Steps [ 习 
Mesh improvement |1 人 lV Project Nodes 


Max skewness eo [On Surface Only 


Method |Pure refinement v 


Max warpage [2 lv ByMid5Side Nodes Dnly 
图 4-60 更 改 网 格 类 型 图 4-61 调整 网 格 密度 
e 围 RefineAllMesh (加 密 所 有 网 格 ) 
e 围 Refine Selected Mesh (加 密 选 择 的 网 格 ) Renumber Method 
e 天 Coarsen All Mesh (粗糙 所 有 网 格 ) [In 
e 关 Coarsen Selected Mesh ( 粗糙 选择 的 网 格 ) ne 
14. Ns Renumber Mesh (重新 为 网 格 编号 ) ee 站 — 
tartng element number 
= ~ Lm | ee = > [mm | ement number [range Py 
重新 为 网 格 编号 , 如 图 4-62 所 示 。 重 新 为 网 格 编号 | es 
的 方法 包括 : Starting node number hh 
ode range | 1?>27428 
e@ Ns User Defined (用 户 定义 ) 本 二 
e 国 Optimize Bandwidth ( 优化 带宽 ) select [By Per > 


15. 哺 Adjust Mesh Thickness (调整 网 格 厚度 ) 


修改 选 定 节点 的 网 格 厚度 , 如 图 4-63 所 示 。 调整 网 | Tw rm 
格 厚度 的 方法 包括 以 下 3 种 : 区 Skip Dnumbered Elements and Nodes 


4-62 重新 为 网 格 编号 
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e@ Calculate (计算 ) 网 格 厚度 将 自动 通过 表面 单元 厚度 计算 得 到 .。 
e@ Remove (去 除 ) ”去除 网 格 厚度 。 
@ Modify selected nodes ( 修改 选择 的 节点 ) 修改 革 个 节点 的 网 格 厚度 。 


16. | 项 Reorient Mesh (再 定位 网 格 ) 
使 网 格 在 一 定 方向 上 重新 定位 ， 如 图 4-64 所 示 。 再 定位 网 格 的 方法 包括 : 


Re-orient Mesh 
Adilust Mesh Thickness 


Reorient Elements 


Thickness 


| 其 
Method |Modify selected nodes 引物 2 


Nodes | ‘Ne a 络 
Thickness | 一 Reorient Yolume 
| Dutwards 
图 4-63 调整 网 格 厚度 图 4-64 再 定位 网 格 
@ 能 Reorient Volume (再 定位 几何 体 ) 
e 路 Reorient Consistent ( 再 定位 一 致 性 ) 
e@ A Reverse Direction ( 反 转 方向 ) 人 本 
e@ 上 Reorient Direction ( 再 定位 方向 ) 
. . NW odes | ” 

e@ 绷 Reverse Line Element Direction( 反 转 线 单 时 

元 方向 ) 图 4-65 ”删除 节点 
e 了 跑 Change Flement IJK (改变 单元 方向 ) 二 于 全 
17. | 涛 Delete Nodes 删除 节点 ) ET | 下 
删除 选择 的 节点 ， 如 图 4-65 所 示 。 图 4-66 删除 网 格 
18. | 洱 Delete Elements (删除 网 格 ) Edit Distributed Attribute 分 
删除 选择 的 网 格 ， 如 图 4-66 所 示 。 te| | 息 … 


Attrnbute | | 
19.| 蜀 Edit Distributed Attribute (编辑 分 布 属 性 ) | ve 六 


efault 
通过 编辑 网 格 单元 的 分 布 属性 提高 网 格 质量 ， 如 LL 
图 4-67 所 示 。 图 4-67 编辑 分 布 属性 


4.3.6 网 格 输出 


网 格 生成 并 修复 后 ， 便 可 以 将 网 格 输出 ， 以 供 后 续 模 拟 计 算 使 用 ， 网 格 输出 的 工具 如 图 
4-68 所 示 。 


图 4-68 ”网 格 输出 
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网 格 输出 的 使 用 方法 如 下 : 

1. 天 Select Solver (选择 求解 器 ) sos 9 

选择 进行 数值 计算 的 求解 器 。 对 于 Fluent 来 说 , 求解 JSR 了 
锅 选 择 为 ANSYS Fluent 选项 ， 如 图 4-69 所 示 。 SetAs Defauk 

2. 上 凯 Boundary Conditions (边界 条 件 ) 图 4-69 选择 求解 器 


此 功能 用 于 查看 定义 的 边界 条 件 ， 如 图 4-70 所 示 。 

3. 大 Edit Parameters (编辑 参数 ) 

用 于 编辑 网 格 参数 。 

4. 国 Write Import ( 写 出 输入 ) 

将 网 格 文件 写成 Fluent 可 导入 的 *.msh 文件 ， 如 图 4-71 所 示 。 


| 


Please edit the following ANSYS Fluent 
options. 


| Grddmensior © DF 2D 
Scaling © Yes 人 No 


Wiite binary file: © Yes 人 No 


lanore couplings: © Yes 全 No 
Boco file: |F:#00-FLUENT 17.0/pipe-3D .fluent.fbe 
Dutput file: |.#fluent 


Accept | Cancel | Done | Cancel | 


图 4-70 边界 条 件 图 4-71 写 出 输入 


4.4 ANSYS ICEM CFD 实 例 分 析 


本 节 将 介绍 一 个 弯 管 部 件 几何 模型 结构 化 网 格 生 成 的 例子 。 弯 管 是 机 械 工程 中 常见 的 部 
件 ， 同 时 对 发 动机 气 道 模型 的 网 格 划 分 也 具有 一 定 的 指导 意义 ， 通 过 本 实例 的 分 析 让 读者 对 
ANSYS ICEM CFD 17.0 进行 网 格 划 分 的 过 程 有 一 个 初步 了 解 。 


4.4.1 启动 ICEM CFD 并 建立 分 析 项 目 


(1) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Meshing 一 ICEM CFD 
17.0 命令 ， 户 动 ICEM CFD 17.0， 进 入 ICEM CFD 17.0 界面 。 
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(2) 执行 File 一 Save Project 命令 ， 弹 出 Save Project As〈 保 持 项 目 ) 对 话 框 ， 在 文件 名 
中 填 入 icemcfd.prj， 单 击 “确认 ”按钮 关闭 对 话 杠 。 


4.4.2 ”导入 几何 模型 


执行 File 一 Import Geometry 一 Legacy 一 STEP/IGES 命 

令 , 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 ElbowPart.STEP, 单 击 “ 打 开 ” 

进行 确认 。 在 设置 面 权 中 单 击 Apply 后 ， 生 成 ICEM 的 几 

何 文件 EIbowParttin， 同 时 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 
(显示 面 并 设置 为 透明 ) ， 如 图 4-72 所 示 。 


型 建 
4.4.3 “模型 图 4-72 几何 模型 


， 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 三 (修复 模型 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-73 
所 示 的 Repair Geometry (修复 模型 ) 面板 ， 单 击 | 谍 按 钮 ， 在 Tolerance 文本 框 填 入 
0.1， 食 选 Filter points 和 Filter curves 复 选 框 ， 在 Feature6 angle 文本 框 中 填 入 30， 
单 击 OK 按钮 确认 ， 几 何 模型 修复 完毕 ， 如 图 4-74 所 示 。 


¥ 


pe 


Repair Geometry 


Part | | 


lv Inherit Part 


Tolerance [oi 


—Filter by angle 


Feature angle [30 


lv Filter points 


fw Filter curves 


—Build Topo Parts/Selection 
Method |All parts 


图 4-73 ”修复 模型 对 话 框 图 4-74 修复 后 的 几何 模型 
和 302 打开 操作 控制 树 ， 在 Parts 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-75 所 示 的 目录 树 ， 单 击 Create Part， 
弹出 如 图 4-76 所 示 的 Create Part 面板 ， 在 Part 文本 框 中 填 入 IN， 单 击 选择 边界 ， 
单 击 鼠 标 中 键 确认 ， 生 成 边界 ， 如 图 4-77 所 示 。 
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-Model 
= Geometry 
DD Subsets 


DD Ponts 
M Curves Create Part 


a 一 一 一 
= / pt] 
“| CreatePart Create Part 
Create Assembly 人 Rn 
Remove Assembly A PN 人 
Show A&ll Cs 
Hide &ll 


Create Part by Selection 


Reverse Blank 点 | Entties | Ww ed 


Expand 上 [Adiust Geometry Names 
Collapse 点 | 

Blank Selected 

Restrict Selected 

Delete Empty Parts 
Expose Component Parts 


Move Component Parts 
Edit Attrbutes 

Part Mesh Setup 
"Good" Colors 

Color By hatenal 


图 4-75 ”生成 边界 命令 图 4-76 生成 边界 面板 


图 4-77 生成 边界 
3 以 步骤 (2) 的 方法 生成 边界 ， 命 名 为 OUT， 如 图 4-78 所 示 。 


1 Nd 


WE 


4-78 ”将 边界 命名 为 OUT 
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人 04 以 步骤 (2) 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 ELBOW， 如 图 4-79 所 示 。 


Wd 
如 


图 4-79 将 新 Part 命名 为 ELBOW 
93705 再 次 以 步骤 2 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 CYLIN， 如 图 4-80 所 示 。 


4-80 将 新 Part 命名 为 CYLIN 


EE 06 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 留 (生成 体 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-81 所 
示 的 Create Body (生成 体 ) 面板 ， 然 后 单 击 磺 按钮， 在 Part 文本 框 中 输入 FLUID， 
选择 如 图 4-82 所 示 的 两 个 屏幕 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 键 确 认 并 确保 物质 点 在 管 的 内 部 ， 
同时 在 圆柱 杆 的 外 部 。 


Material Point 
一 Location 


全 Cerkroid of 2 porks 


全 Bt specified point 


2 scraen locaions | 六 本 


图 4-81 生成 体面 板 图 4-82 ”选择 点 位 置 
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同步 骤 (6) ， 在 Part 文本 框 中 输入 DEAD， 选 择 如 图 4-83 所 示 的 两 个 屏幕 位 置 ， 单 
击 鼠 标 中 键 确 认 并 确保 物质 点 在 圆柱 杆 的 内 部 。 
G308 打开 操 作 控 制 树 , 在 Parts 上 右 击 , 弹出 如 图 4-84 所 示 的 目录 树 , 单 击 “Good”Colors 


人 人 
ph 文 。 


DT 加 Model 
Em Geomeby 
口 Subsets 
0 Points 
Curves 
1 SurlaceEs 


[Freale Parl 


[reale 上 Assembly 


Remove Assambty 

Show &ll 

Hide A 

Reverse Blank il 

Expand a&ll 

Coalapse&l 

Blank 5elected 

Pestict Selezted 

Delele Empty Pats 
Create Body Expcse Componert Parts 

Movwe Cormponent Parts 


Pat [DEAD EdtAtibutes 
Pat Mesh Setup 

© 0 ‘Good" Cdors 
人 区 | Caor By Material 


图 4-83 ”选择 点 位 置 图 4-84 单 击 “Good”Colors 命令 


01 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 国 (创建 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-85 所 示 的 
Create Block (创建 块 ) 面板 。 单 击 他 按钮 ，Type 选择 3D Bounding Box， 单 击 OK 
按钮 确认 ， 创 建 的 初始 块 如 图 4-86 所 示 。 

Create Block 全 


Part |FLUID | 


厂 Inherit Part Name 


Create Block 

1 av 24 全 tf 

VXY WY Wg UY 
—|nitialize Blocks 
Type [3 Bounding Box 了 
Enthes | ee 


[Project vertices 


厂 Drient with geometry 
厂 20 Blocking 


|v Initialize with settings 


图 4-85 创建 块 面板 图 4-86 创建 初始 块 


人 《EX02 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 覆 (分割 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-87 所 示 的 
Split Block (分 割 块 ) 面板 。 单 击 攻 按钮 ， 然 后 单 击 Edge 文本 框 旁 边 的 网 按钮 ， 在 
几何 模型 上 单 击 要 分 割 的 边 ， 新 建 一 条 边 ， 新 建 的 边 垂直 于 选择 的 边 ， 拖 动 新 建 的 边 
到 合适 的 位 置 ， 单 击 鼠标 中 键 或 Apply 按钮 完成 操作 ， 创 建 的 分 割 块 如 图 4-88 所 示 。 
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Split Block 
Block Select 
区 Visible © Selected 


Blockls) | 入 .. 
Edge | 心 ey 


Copy distribution from nearest parallel 
edge 


厂 Prolect vertices 


厂 Split at nearest meshed node 


Split Method 一 一 一 一 一 一 一 一 一 : 


图 4-87 分 割 块 面板 图 4-88 分割 块 

3703 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 欧 (删除 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-89 所 示 的 
Delete Block (删除 块 ) 面板 。 选 择 顶 角 的 块 ， 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 删 除 块 
的 效果 如 图 4-90 所 示 。 


图 4-89 删除 块 面板 图 4-90 删除 块 


G04 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 狠 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-91 所 示 的 
Blocking Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 EdgeY (关联 ) 按钮 , 勾 选 Project vertices 
复 选 框 ， 单 击 鹤 选择 弯 管 一 侧 的 边 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 然 后 单 击 申 选择 同一 侧 的 四 条 
曲线 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 选 择 的 曲线 会 自动 组 成 一 组 ， 关 联 边 和 曲线 的 选取 如 图 4-92 
所 示 。 

同步 骤 (4)， 将 弯 管 的 另 一 端 进行 重复 的 操作 ， 如 图 4-93 所 示 。 

单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 三 (移动 项 点) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-94 所 示 
的 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 。 单 击 由 ,按钮 ， 然 后 单 击 Ref Vetrex 旁 的 站 按钮 ， 
选择 出 口上 的 一 个 顶点 ,然后 勾 选 Modify X 复 选 框 , 单 击 Vertices to Set, 选择 ELBOW 
项 部 的 一 个 顶点 ， 单 击 鼠 标 中 键 完 成 操作 ， 顶 点 移动 后 ， 位 置 如 图 4-95 所 示 。 
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Blocking Associations 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Associate Edqe -> Curve 
Edgels] | " ee 
Curvels] | RN 2 


[¥ Froject verticss 
厂 Froijectto suface intelsection 
厂 Polectendsto curve intersection 


厂 Reference Mesh 


4-91 块 关 联 面 板 4-92 ”关联 边 和 曲线 的 选取 


Method |Se: Posilion 


Refetence From 
|s Veltey Screen 


有 ef wertex [| 引 | 尽 有 


Set 


Ceordinatesystem [Caresan 7| 
MModyx Xe 
FModyrY YI 
THModyz zf 

厂 Modpy Nomal Nomal[ 


Wertices to Set 〖 93 } 六 Se 


4-93 ”顶点 关联 4-94 移动 顶点 面板 
人 07 同步 骤 (6)， 移 动 ELBOW 顶部 的 男 外 3 个 顶点 ， 如 图 4-96 所 示 。 


图 4-95 ”顶点 移动 后 的 位 置 图 4-96 顶点 移动 后 的 位 置 
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G108， 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 贸 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-97 所 示 的 
Blocking Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 嘴 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 
自动 捕捉 顶点 到 最 近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-98 所 示 。 


Snap Prolect Vertices 


-Velitex Select— 


他 AIVisibB © Selected 


图 4-97 块 关 联 和 面板 图 4-98 ”顶点 目 动 移动 


单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 留 (0-Grid) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-99 所 示 的 
Split Blocks 面板 。 单 击 Select Blocks 旁边 的 铬 按钮 , 选择 右 侧 的 两 个 块 , 单 击 Select 
Faces 旁边 的 紧 按钮 ， 选 择 管 两 端的 面 ， 单 击 Apply 完成 操作 , 选择 的 面 如 图 4-100 
所 示 。 


:seobbxel 您 氏 
5elect Facefs| 入 六 
5electEdoefs| 以 必 


ssecvatp| 全 立 
Clear 5elected | 


[Around block[s] 


Difset [os 


图 4-99 分 割 块 面板 图 4-100 选择 的 面 


打开 操作 控制 树 ， 在 Parts 中 的 DEAD 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-101 所 示 的 目录 树 。 
单 击 Add to Part 选项 ， 弹 出 如 图 4-102 所 示 的 Add to Part 面板 。 单 击 感 按钮 ， 设 置 
Blocking Material，Add Blocks to Part， 选 择 中 心 的 两 个 块 ， 单 击 鼠 标 中 键 确认 ， 如 
4-103 所 示 。 

人 ET) 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 狠 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-104 所 示 的 
Blocking Associations |( 块 关联 ) 面板 。 单 击 嘴 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 
自动 捕捉 顶点 到 最 近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-105 所 示 。 必 须 指 出 ， 在 做 此 例 的 时 候 有 
可 能 需要 读者 自行 调整 点 的 位 置 ， 以 达到 合适 的 关联 结果 ， 此 处 不 再 发 述 。 
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Blocking Material. Add Blocks to Part 


Break by connectivity 
Change Color 
Rename 
Delete 


4-101 目录 树 4-102 Addto Part 面板 
Blocking Associations 


4-103 ”分 割 块 


Edit Associations 


六 个 食 生 六 
兴 罗 半生 


eo AlVisible © Selected 


Vertices | NN 


王 Move 0-Giid nodes 


图 4-104 块 关 联 面 板 图 4-105 ”顶点 上 自动 移动 
《EXI2， 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 蔷 (移动 顶点 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-106 所 
示 的 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 。 单 击 出, 按钮 ， 沿 着 圆柱 长 度 方向 选择 一 条 边 ， 
选择 在 OUTLET 一 段 的 顶点 ， 如 图 4-107 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 


秒 册 由 Y SS 
多 


Align Yertices 


Along edge drection [103105 1 心 ... 


Reference vertex [103 可 
| i 


Coordinate system [Cartesian ”| 


天 pd . 
Move in plane pe | / A 
A | a 
CY CE 交 \Wa x 
OC XY UserDefined 3 2 
- x 


4-106 移动 顶点 面板 


4-107 ”顶点 移动 后 的 位 置 
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IE3， 在 Move Vertices (移动 顶点 ) 面板 中 。 单 击 半 按钮 ， 如 图 4-108 所 示 。 设 置 Method 
为 Set Position, 对 于 Ref Location, 选择 如 图 4-109 所 示 的 边 , 大 体 上 在 中 点 的 位 置 ， 
勾 选 Modify Y 复 选 框 ，Vertices to Set 选择 OUTLET 上 方 的 4 个 顶点 ， 单 击 Apply 
确认 ， 顶 点 移动 如 图 4-110 所 示 。 


Move Vertices 
-Movye Yertices 一 
科 忆 上 SN 
多 
Set Location 


Method |5et Position 了 


-Reference From - 


他 Weltey 人 Screen 合 | 半 〇 的 % 口 仿 包 总 
Rel. Vertex [| 5 


Set 


Coordinate system [Catesan 7 
FF Modiyx Xftempx 
区 ModbpY Ylstempy 
FModiyz Zittempz 

厂 Modfy Nomal Nomal[ 


Dismiss | 
图 4-108 移动 顶点 面板 图 4-109 选择 点 位 置 


G34 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 项 (删除 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-111 所 示 


的 Delete Block (删除 块 ) 对 话 框 。 选择 圆柱 中 两 个 块 , 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 
删除 块 的 效果 如 图 4-112 所 示 。 


[ 厂 Dalete Fermananily 


图 4-110 ”顶点 移动 后 的 位 置 图 4-111 删除 块 面板 图 4-112 删除 块 


G15 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 萎 (0-Grid) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-113 所 示 
的 Split Block 面板 , 单 击 Select Blocks 旁 的 守 按钮 , 选择 所 有 的 块 , 单 击 Select Faces 


旁 的 晤 按钮， 选择 IN 和 OUT 上 所 有 的 面 ， 单 击 Apply 按钮 完成 操作 ， 选 择 的 面 如 
4-114 所 示 。 
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Splu Block 


Split Block 


Degrid Block 

Select Blcckls] 名 您 
Sckbdtfacek| 荣 芝 
sseeEdph 你 窜 


Soectyets| 丸 入 
Desr seleced | 


厂 点 cund blockls) 


门 fsst [ns 


厂 如 sclus 


Appk Dismiss 


图 4-113 ”分割 块 面板 图 4-114 选择 的 面 


4.4.5 ”网 格 生成 


01 单 击 功能 区 内 Mesh (网 格 ) 选项 卡 中 的 多 (部 件 网 格 尺寸 设 定 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 
4-115 所 示 的 Part Mesh Setup (部 件 网 格 尺 寸 设 定 ) 对 话 框 ， 设 定 所 有 参数 ， 单 击 
Apply 按钮 确认 ， 单 击 Dismiss 按钮 退出 。 


F Show see palars usirg scale foctcr 
Apply irilalon parametars lo culves 


厂 Remawe nilaticn pa ameters fom curyes 


4-115 部件 网 格 尺 寸 设 定 对 话 框 


单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 亡 (预览 网 格 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-116 所 
示 的 Pre-Mesh Params (预览 网 格 ) 面板 。 单 击 狠 按钮 ， 选 中 Update All 单 选 按钮 ， 
单 击 Apply 按钮 确认 ， 显 示 预 览 网 格 ， 如 图 4-117 所 示 。 


Pre-Mesh Params 

Meshing Paramelers 一 一 一 一 一 
使 《》 全。 

NK, 
生命 六 六 铭 
Recalculate | 
Method 

他 Lpdae al 
三 Keep [istibutions 


三 Keep Counts 
全 Curve-Edoebunchng 


厂 Run Check /Fin Blocks 


Apply Dismiss 


图 4-116 预览 网 格 面板 图 4-117 显示 预览 网 格 
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4.4.6 ”网 格 质量 检查 


JJ01 单 击 功能 区 内 Edit Mesh (网 格 编辑 ) 选项 卡 中 的 独 (检查 网 格 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 
4-118 所 示 的 Pre-Mesh Quality (网 格 质量 ) 面板 ,设置 Min-X value 为 0, Max-X value 
为 1， 并 且 设 置 Max-Y height 为 20， 单 击 Apply 按钮 确认 ， 在 信息 栏 中 显示 网 格 质 
量 信 息 ， 如 图 4-119 所 示 。 单 击 网 格 质量 信息 图 中 的 长 度 条 ， 在 这 个 沁 围 内 的 网 格 
单元 会 显示 出 来 ， 如 图 4-120 所 示 。 


Pre-Mesh Quality 号 


Criterion [Determinant 2X2X2 了 


Determimant2x2x2 


部 378 
Me-998 


Histogram 0 ptions 
Md 所 一 图 4-119 网 格 质量 信息 
MaxYheight[20 习 
Num. of bars [2 习 


[Only visible index range 


Active parts only 


Apply Dismiss 
图 4-118 网 格 质 量 面板 图 4-120 网 格 显示 


4.4.7 ”网 格 输出 


和 01 打开 操作 控制 桂 ， 在 Blocking 中 的 Pre-Mesh 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-121 所 示 的 目 
录 树 。 选 择 Convert to Unstruct Mesh， 生 成 网 格 ， 如 图 4-122 所 示 。 


于 人 Tepdog w WieFiame 
日 Pak 
CYLIN Sold kwile 


川 Prolect Verlices 
FrolectE daes 
w ProlectFaces 
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Fecomp.te 


Fremesh Info 
oryeitto Lnciuct MH esh 


Corweitto MutiBlcock Mesh 
Pefeence MiBlck Mesh 
Scan planes 

[ui plane 


Duput Blceks 


图 4-121 目录 树 图 4-122 ”生成 的 网 格 
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单 击 功能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 于 (选择 求解 器 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-123 
所 示 的 Select Solver (选择 求解 器 ) 面板 。Output Solver 选择 ANSYS Fluent， 单 击 
Apply 按钮 确认 。 

C203 单 击 功能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 栈 (输出 ) 按钮 ， 弹 出 “打开 网 格 文件 ” 
对 话 框 ， 选 择 文件 并 单 击 “打开 ” 弹出 如 图 4-124 所 示 的 ANSYS Fluent 对 话 框 ， 
Grid dimension 选择 3D， 单 击 Done 按钮 确认 完成 。 


5olver Setup 名 


Output Solver |ANSYS Fuert 了 Please edit the following ANSYS Fluent 


options. 
厂 Setss Defaut 


Grddimension: ® 3D © 2D 


Scaling: © Yes © No 


mi 


和 
mr 


Wilite binary file: © Yes 全 No 
lgnore couplings: © Yes (* No 


Boco fle: [ElbowPart fbe 
Dutput file: |F:/00-FLUENT 17.0:chOdElbowPartifluent 


Done | Lancel | 


4-123 选择 求解 器 面板 4-124 ANSYS Fluent 对 话 框 


4.5 ”本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 网 格 生 成 的 基本 知识 ， 然 后 讲解 了 ICEM CFD 划分 网 格 的 基本 过 程 ， 给 
出 了 运用 ICEM CFD 划分 网 格 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 ICEM CFD 的 使 
用 方法 。 


第 5 章 Fluent 计算 设置 


rt 


定 
解 条 件 等 本 章 将 重点 介绍 如 何 利用 Fluent 软件 建立 数学 模型 、 设 定 边界 条 件 和 定义 求解 
条 件 等 | 
卉 | 学 习 目 标 
太 掌握 新 建 工程 项 目 和 网 格 导 入 
太 掌握 计算 域 和 边界 条 件 的 设 定 


六 掌握 初始 条 件 和 求解 器 的 设 定 
友 掌握 输出 文件 和 计算 过 程 监控 的 设 定 


We a 


5.1 网 格 导入 与 工程 项 目 保存 


本 市 将 介绍 Fluent 软件 的 月 动 和 新 工程 项 目的 创建 、 网 格 寻 入 、 项 目 你 存 等 基本 操作 。 


5.1.1 启动 Fluent 


局 动 Fluent 后 , 首先 进入 如 图 5-1 所 示 的 Fluent Launcher 界面 。 在 此 界面 设置 要 计算 的 问 
题 是 二 维 问题 (2D) 还 是 三 维 问题 (3D) 、 计 算 的 精度 是 单 精度 还 是 双 精 度 、 计 算 过 程 是 串 
行 计算 还 是 并 行 计算 、 设 置 项 目 打开 后 是 否 显示 直接 显示 网 格 等 。 


Dptions 
| Double Precision 
局 Meshing Mode 


Display Dptions 
[| Display Mesh after Reading 
lV Workbench Color Scheme 


Show More Options 


5-] Launcher 界面 


设置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 ， 如 图 5-2 所 示 。 


Sttsas De | Sottiog Wo Jhysies TcDefioel | Srlvire Weiag Parald Dosim ©@ 
onic ich 
Mixiog Flxres 


Tr 
5 
| 
肥 
& 
区 
& 
+ 
Ed 
Fr 
印 


Copyrighe 2015 ANSYS, Ine.. 
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This pc UE ee ee 上 and re-export. 
FEor ps nl see docurentati 


Build Time: Dec 2 2015 18:06:5€ Build TI; 10359 Reviaion: 86765t 


Cleanup sacript file 13 FI\OD-ELIENT 17.0\chDS\cleanap-fivent-Liubin-?3Cc-5372,.bac 


> 


5-2 Fluent 界面 


如 图 5-3 所 示 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 选项 ， 弹 出 如 图 5-4 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 .msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
Setting Up Donain 


bool in: ms 9 9 3 加 加 


Date Modifiad 
旧 人 网 43.1 MB ms…1le 201771…:56:26 


Export to CFD-Post.. 民 Uiubin 
ISAT Table... 

DTRM Rays... 

View Factors... 


Solution Files,.. 
Interpolate... 
FSI Mapping 


Save Picture,,, 
Data File Quantities,,. 
Batch Options... Journal.. 


， Mesh File 了 ELbowFart, msh 
Ext out1485075563 


out1485075469 


out1485075015 了 iltear String 
out1485074234 Di sflay Nesh After Reading 


Files of type: | Meash Files (kmshk 炒 ,NSJHk ) 


图 5-3 网 格 导 入 图 5$-4 选择 文件 对 话 杠 


5.1.3 ”网 格 质量 检 


在 Fluent 中 ， 网 格 的 检查 能 力 包 括 域 的 范围 、 体 积 的 数据 统计 、 网 格 拓扑 和 周期 馆 界 信 
息 。 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 的 Check 按钮 ， 在 文本 信息 栏 得 到 如 图 5-5 所 示 的 信息 。 
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Console 


Domain Extents: 
X-Coordinate: min (m) = 1.225226e-15, max (m) = 1.999121e+01 
y-coordinate: min (m) = 0.000000e+00, max (m) = 7.999121e+01 
z-cCoordinate: min (m) = -2.999970e+01, max (m) = 2.999975e+01 
Volume 3tatistics: 
minimum volume (m3): 2.57346le-02 


maximum volume (m3): 7.037503e+00 
total volume (m3): 2.170170e+05 
Face area statistics: 
minimum face area (m2): 4.630291e-02 
maximum face area (m2): 8.633677e+00 
Checking mesh 
Done. 


5-5 网 格 检查 信息 
在 信息 中 ， 域 的 范围 列 出 了 x、y 和 三 以 米 为 单位 的 最 大 值 和 最 小 值 。 体 积 的 数据 统计 包 
括 以 m 为 单位 的 单元 体积 的 最 大 值 、 最 小 值 和 总 的 单元 体积 。 面 的 数据 统计 包括 以 mor 为 单 
位 的 单元 表面 的 最 大 值 和 最 小 值 。 


当 最 小 体积 值 为 负 值 时 ， 意 味 着 存在 一 个 或 多 个 单元 有 不 合适 的 连通 性 ， 一 个 负 体积 
-24 的 单元 经 常 可 以 使 用 Iso-Value Adaption 功能 标记 。 


除了 网 格 检查 命令 之 外 ，Fluent 还 提供 了 Quality、Size、Memory Usage、Partitions 命令 ， 
通过 借助 这 些 命令 可 以 但 看 网 格 的 质量 、 大 小 、 内 存 占用 情况 和 网 格 区 域 分 布 分 块 情 况 。 


5.1.4 ”显示 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Display 按钮 ,弹出 如 图 5-6 所 示 的 Mesh Display 
(网 格 显示 ) 对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 便 可 显示 导入 的 网 格 。 


在 启动 Fluent 时 , 若 在 如 图 5-7 所 示 的 Launcher 界面 中 色 选 Display Mesh After Reading 
(Ta 复 选 框 ， 则 在 导入 网 格 后 会 自动 在 图 形 框 中 显示 网 格 。 


[475] 


In Dptions 
int fluid WU DO Double Precision 
, .Meshing Mode 


Processing Dptions 


TY> Dopboe 
加 Display Mesh after Reading © Seral 
WIRE 


| WorkbenchLolor scheme ) Parallel 


Surface Types [0731] 
axis 四 Show More Options 
clip-surf 


exhaust-fan 


5-6 ”网 格 显 示 对 话 框 5-7 Fluent Launcher 对 话 框 


一 般 情况 下 ， 用 户 可 在 Options 选项 中 勾 选 Edges 复 选 框 ， 在 Edge Type 中 选中 All 单 选 
按钮 ， 单 击 Display 按钮 后 ， 便 可 在 Surfaces 列表 中 选中 面 的 网 格 。 
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在 Options 选项 中 ，Nodes 表示 节点 ，Faces 
表示 单元 面 ( 线 ) ，Edses 表示 网 格 单元 线 ， 
Partitions 表示 并 行 计算 中 的 子 域 边界 。 

在 Surfaces 选项 中 给 出 了 可 以 显示 的 网 格 
中 所 有 的 面 。 单 击 对 话 框 右上 角 的 副 按钮 可 以 


选中 所 有 的 面 ， 单 击 居 按钮 可 以 取消 当前 选中 
的 面 。 
在 Surfaces Types 中 , 单 击 其 中 一 个 表面 类 
型 ， 即 可 满足 该 类 型 所有 的 面 被 选中 ， 如 图 5-8 le 
所 示 。 


5-8 网 格 显示 对 话 杠 


5.1.5 ”修改 网 格 


如 果 对 导入 的 网 格 不 满意 ， 那 么 可 以 在 Fluent 中 对 网 格 进行 修改 。 修 改 网 格 的 内 容 将 从 
以 下 几 个 方面 进行 介绍 。 
1. 缩放 网 格 


在 Fluent 中 ， 以 米 〈SI 长 度 单 位 ) 为 单位 储存 计算 的 网 格 。 当 网 格 被 谈 进 求解 左 的 时 候 ， 
它 被 认为 是 以 米 为 单位 生成 的 。 如 果 在 建立 网 格 时 使 用 的 是 男 一 种 长 度 单位 (如 英寸 、 英 尺 、 
厘米 等 ) ， 那 么 在 将 网 格 导入 到 Fluent 之 后 ， 必 须 进行 相应 的 单位 转换 ， 或 者 给 出 目 己 定 义 
的 比例 因子 进行 缩放 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Scale 选项 ， 弹 出 如 图 5-9 所 
示 的 Scale Mesh 〈 网 格 缩放 ) 对 话 框 。 


Domain Fxtents Scaling 

Xmin (em) 1.225226e-15 Wmax (cm) T9.99121 © Convert Units 
Ymin (cm) 0 Ymax (cm) 79.99121 
Zmin (cm) -29.9997 Zmax (em) 29. 99975 


1 ) Specify Sealing 了 actors 


Mesh Was [Created In 


Scaling Factors 


View Length \nit In ri0.01 


5-9 ”网 格 缩放 对 话 框 


在 Scaling 中 ， 通 过 选择 Convert Units 或 Special Scaling Factors 进行 长 度 单位 的 变换 或 特 
殊 缩 放 比 例 的 设置 。 

如 果 打 算 改变 长 度 单 位 ， 那 么 在 Scaling 中 选择 Convert Units， 在 Mesh Was Create In 中 
设置 所 需要 的 单位 , 单 击 Scale 按钮 , Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 原来 单位 的 范围 , 在 View 
Length Unite In 中 选择 所 需要 的 单位 ，Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 现在 单位 的 范围 。 
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如 果 只 改变 网 格 的 物理 尺寸 ， 那 么 在 Scaling 中 选择 Special Scaling Factors， 在 Scaling 
Factors 中 分 别 设置 XxX、Y、Z 方 同 对 应 的 缩放 比例 ， 单 击 Scale 按钮 即 可 。 


2. 移动 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Translate 选项 ,弹出 如 图 5-10 
所 示 的 Translate Mesh (网 格 移动 ) 对 话 框 。 在 Translation Offsets 中 对 应 的 填 入 X、Y、Z 方 
问 上 的 偶 移 距离 ， 单 击 Translate 按钮 即 可 完成 网 格 移动 。 


3. 旋转 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Rotate 选项 ， 弹 出 如 图 5-11 
所 示 的 Rotate Mesh (网 格 旋转 ) 对 话 框 。 在 Rotate Angle 中 填 入 旋转 的 角度 ， 在 Rotate Origin 
中 对 应 的 填 入 X、Y、2Z 方向 上 的 旋转 轴 原 点 ， 在 Rotate Axis 中 填 入 旋转 轴 矢 量 方 同 ， 单 击 
Rotate 按钮 即 可 完成 网 格 旋转 。 


Rotation Anele (deg) 
0 


Rotation Oriein 


Translation Dffsets 


X (cm) 0 

Y (em) 0 

2 (em) 0 

Domain Extents 

Xmin (em) 1.225226e-15 Xmax (cm) 79.99121 
Ynin (cm) 0 Ymax (cm) 79.99121 
Zmin (em) -29.9997 Znmax (cm) 29. 99975 


X (em) 0 

Y (em) 0 

Z (cm) 0 

Domain Extents 

Jmin (em) 1.225226e-15 Jmax (cm) 79.99121 
Ymin (cm) 0 Ymax (cm) 79.99121 
Tmin (cm) -29.9997 Tmax (cm) 29.99975 


图 5-10 网 格 移动 对 话 框 
4. 合并 域 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 
Combine 按钮 下 的 Merge 选项 ， 弹 出 如 图 5-12 
所 示 的 Merge Zones (合并 域 ) 对 话 框 。 如 果 在 
Multiple Types 中 选择 一 种 边界 类 型 ， 在 Zones 
of Type 中 就 会 显示 对 应 的 网 格 边界 ， 单 击 


5-11 网 格 旋转 对 话 框 


Merge 按钮 便 可 将 多 个 相同 边界 类 型 的 区 域 合 
并 为 一 个 。 合 并 后 ， 会 使 边界 条 件 的 设置 及 后 0 
处 理 变 得 更 加 方便 。 

5。 分离 域 


在 实际 应 用 中 ,有 时 需要 把 一 个 面 或 单元 域 分 成 相同 类 型 的 多 个 域 。 例 如 ,在 对 一 个 宦 道 
生成 网 格 时 建立 了 一 个 壁面 域 , 但 想 对 壁面 上 不 同 的 部 分 规定 不 同 的 温度 , 那么 可 以 根据 目 己 
的 需要 把 这 个 壁面 域 分 离 成 两 个 或 多 个 壁面 域 . 如 果 计 划 使 用 滑动 网 格 模型 或 多 个 参考 结构 解 
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决 一 个 问题 , 但 筷 记 了 针对 不 同 速度 的 移动 域 建立 不 同 的 流动 域 , 那么 需要 把 这 个 流动 域 分 成 
两 个 或 多 个 流动 域 。 
Fluent 提供 了 分 离 域 的 特性 ， 分 别 为 分 离 面 域 和 分 离 单 元 域 。 
(1 ) 分 离 面 域 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 Faces 选项 ， 弹 出 如 图 5-13 所 示 
的 Separate Faces Zones (分 离 面 域 ) 对 话 框 。 
在 Options 下 提供 了 分 离 面 域 的 方法 ， 包 括 Anele、Face、Mark 和 Region。 通 单 ， 选 择 
Angle 通过 不 同 面 的 法 线 矢量 大 于 或 等 于 所 指定 的 重要 角 的 角 进 行 分 离 。 
(2 ) 分 离 单 元 域 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 Cells 选项 ， 弹 出 如 图 5-14 所 示 
的 Separate Cell Zones (分 离 单元 域 ) 对 话 框 。 


图 5-13 ”分离 面 域 对 话 框 图 5-14 ”分离 单元 域 对 话 框 
如 果 有 两 个 或 更 多 个 封闭 的 单元 域 , 它们 有 共同 的 内 边 , 但 是 所 有 单元 包含 在 一 个 单元 域 
中 ， 那 么 可 以 使 用 分 离 域 的 方法 把 单元 分 成 明显 的 域 。 


如 果 共 享 内 边界 是 interior 类 型 ， 那 么 在 执行 分 离 之 前 必须 把 它 变 化 成 另 一 种 双边 的 面 
2 域 类 型 (fan、radiator 等 ) 。 


在 Options 下 提供 了 两 种 分 离 单元 域 的 方法 ， 包 括 Mark 和 Region。 


一 个 单元 域 的 分 离 经 常会 导致 面 域 的 分 离 。 如 果 你 发 现任 何 面 放置 错误 ， 那 么 要 看 上 
EE 面 所 述 的 面 域 分 离 有 关 的 内 容 ， 


6. 合并 面 域 


当 采 用 多 个 网 格 合并 生成 一 个 大 的 网 格 时 ， 在 各 块 网 格 的 分 界面 上 有 两 个 边界 区 域 ， 
Fluent 可 以 将 两 个 子 块 的 网 格 界 面 进行 融合 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Combine 按钮 下 的 Fuse 选项 , 弹出 如 图 5-15 所 示 
的 Fuse Face Zones (合并 面 域 ) 对 话 框 。 在 Zones 中 选择 所 要 合并 的 面 ， 在 Tolerance 中 填 入 适当 
的 公差 值 ， 单 击 Fuse 按钮 进行 合并 。 
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在 两 个 子 域 交 会 的 边界 处 不 需要 网 格 节 点 位 置 同一 。 如 果 使 用 Tolerance 的 缺 省 值 没有 
:24 使 所 有 适当 的 面 合并 , 那么 可 以 适当 增加 Tolerance 的 值 , 然后 试 着 合并 域 ,但 Tolerance 


不 应 超过 0.5， 否 则 可 能 会 合并 错误 的 节点 ， 


7. 删除 、 抑 制 和 激活 域 

在 Fluent 中 可 以 从 case 文件 中 永久 地 删除 一 个 单元 域 和 所 有 相关 的 面 域 ， 或 者 永久 地 使 
域 不 活动 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Delete 按钮 ， 弹 出 如 图 5-16 所 示 的 Delete Cell 
Zones〔〈 删 除 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 删除 的 域 ， 单 击 Delete 按钮 即 可 。 


Cell Zones [0/1] 四 目 E] 


es 
网 | Use default name for new fused zone fluid 
Fused rone name 

olerance 


图 5-15 合并 面 域 对 话 框 图 5-16 删除 域 对 话 框 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Deactivate 按钮 ,弹出 如 图 5-17 所 示 的 Deactivate 
Cell Zones (抑制 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 抑制 的 域 ， 单 击 Deactivate 按钮 即 可 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Activate 按 钮 ,弹出 如 图 $-18 所 示 的 Activate Cell 
Zones (激活 域 ) 对话 杠 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 抑制 的 域 ， 单 击 Activate 按钮 即 可 。 


[0/1] 日 4 日 日 


Cell Zones [071] 四 目 .| Cell Zones 
fluid fluid 


图 5-18 ”激活 域 对 话 框 


图 5-17 抑制 域 对 话 框 


域 的 删除 、 抑 制 和 激活 仅 适用 于 串 行情 况 ， 而 不 适用 于 并 行情 况 。 抑 制 将 把 所 有 相 联 


系 的 内 部 面 域 ( 即 风扇 、 内 部 、 多 孔 跳 跃 或 辐射 体 ) 分 离 成 壁面 和 壁面 影子 对 。 在 重 
新 激活 之 后 ， 需 要 确定 关于 壁面 和 壁面 影子 对 的 边界 条 件 被 正确 地 恢复 到 抑制 之 前 的 


设置 状态 。 
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5.1.6 ” 光 顺 网 格 与 交换 单元 面 


通常 情况 下 , 网 格 设置 后 还 需要 进行 光滑 和 单元 面 交 换 以 提高 最 后 数值 网 格 的 质量 。 光 滑 
重新 配置 节点 和 面 的 交换 修改 单元 的 连通 性 ， 从 而 使 网 格 在 质量 上 取得 改善 。 
单元 面 交 换 仅 适用 于 三 角形 和 四 面体 单元 的 网 格 适应 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Smooth/Swap 按钮 ， 弹 出 如 图 5-19 所 示 的 
Smooth/Swap Mesh 光 顺 /交换 单元 面 ) 对话 框 ， 单 击 Smooth 按钮 完成 光 顺 ， 单 击 Swap 按钮 
完成 面 交换 。 


当 对 话 框 Swap Info 中 的 Number Swapped 显示 为 0 时, 表示 交换 单元 面 工 作 全 部 完成 ， 
2 若 不 为 0， 则 需要 重复 单 击 Swap 按钮 。 


5.1.7 ”项 目 保 仔 


单 击 主 染 单 中 的 File 一 Write 一 Case 选项 ,弹出 如 图 5-20 所 示 的 Select File 对 话 框 ,在 Case 
File 中 填 入 项 目的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


Smooth 

Nethod 

Percentage of Cells 

0.1! 

Humber of Iteratlons 

4 


5-19” 光 顺 / 交 换 单 元 面 对 话 框 5-20 ”保存 项 目 对 话 框 


在 进行 项 目 或 数据 保存 时 , 可 以 在 文件 名 一 栏 中 为 需要 保存 的 文件 命名 , 如 果 在 命名 过 程 
中 没有 使 用 扩展 名 ， 系 统 束 会 日 动 为 所 保存 的 算 例文 件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 后 级 。 
如 果 在 命名 过 程 中 使 用 .gz 或 .z 后 级 ， 系 统 束 会 用 相应 的 压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 
这 里 .gz 和 .z 是 Fluent 中 的 压缩 文件 格式 。 


5.2 ”设置 求解 三 及 操作 条 件 


本 市 将 介绍 Fluent 的 求解 名 和 运行 环境 的 设 定 ， 包 丘 数 值 格式 、 离 散 化 方法 、 分 离 求解 
人 船 、 帮 合 求解 右 等 内 容 ， 以 及 如 何在 计算 中 使 用 这 些 方法 。 这 部 分 是 Fluent 软件 设置 的 核心 
内 容 。 
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5.2.1 “求解 器 设置 


在 Fluent 17.0 中 ， 可 以 通过 不 同 的 途径 进行 相同 
的 设置 。 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 5-21 
所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 

在 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 中 ，Mesh 选项 
组 中 的 功能 与 前 一 节 介 绍 的 内 容 一 致 。 在 Solver 选项 
组 中 ， 对 求解 器 的 类 型 进行 设置 。 

(1) 求解 器 类 型 

Pressure-Based 是 基于 压力 法 的 求解 器 ,使 用 的 是 | 
压力 修正 算法 ， 求 解 的 控制 方程 是 标量 形式 的 ， 擅 长 | 
求解 不 可 压缩 流动 ， 对 于 可 讨 流 动 也 可 以 求解 。 T 

Density-Based 是 基于 密度 法 的 求解 毁 ， 求 解 的 控 
制 方程 是 天 量 形 式 的 , 主要 离 艇 格式 有 Roe、AUSM+。 
该 方法 的 初衷 是 让 Fluent 具有 比较 好 的 求解 可 压缩 流动 能 力 ， 但 目前 格式 没有 添加 任何 限制 
器 , 因此 还 不 太 完 善 .Density-Based 只 有 Coupled 的 算法 , 对 于 低速 问题 ,可 使 用 Preconditioning 
方法 处 理 ， 使 之 也 能 够 计算 低速 问题 。 

Density-Based 下 肯定 没有 SIMPLEC、PISO 这 些 选项 ， 因 为 这 些 都 是 压力 修正 算法 ， 不 
会 在 这 种 类 型 的 求解 堪 中 出 现 ， 一 般 还 是 使 用 Pressure-Based 解决 问题 。 

(2) 时 间 类 型 

在 时 间 类 型 上 ， 分 为 Steady〈 稳 态 ) 和 Transient〈 瞬 态 ) 问题 。 


(3 ) 速度 方程 
速度 方程 可 以 指定 计算 时 速度 是 Absolute (绝对 速度 ) 还 是 Relative (相对 速度 ) 处 理 。 


图 5-21 总 体 模型 设 定 面板 


Relative 选项 只 适用 于 Pressure-Based 求解 器 。 


5.2.2 ”操作 条 件 设置 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 Solver 区 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 5-22 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 
(1 ) 操作 压力 值 
在 对 话 框 Operating Pressure 中 需 填 入 操作 压力 。 
操作 压强 对 于 不 可 压 理 想 气 体 流动 和 低 马赫 数 可 压 流动 来 说 是 十 分 重要 的 ,因为 不 可 压 理 
想 气体 的 密度 是 用 操作 压强 通过 状态 方程 直接 计算 出 来 的 , 而 在 低 马赫 数 可 压 流 动 中 操作 压强 
起 到 了 避免 截断 误差 负面 影 啊 的 重要 作用 。 
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Gravity 

0perating Pressure (pascal) IV Gravity 

iOS Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 
Y mys2) 0 


Z (m/fs2) 0 


Reference Pressure Location 
X (cm) 0 
Y (em) 0 


Z (em) 0 
Variable-Density Parameters 


Specified Dperatine Density 


0perating Density (ke/m3) 
1.225 


5-22 ”操作 条 件 对 话 杠 


对 于 高 马赫 数 可 压缩 流动 操作 压强 的 意义 不 大 。 在 这 种 情况 下 , 压力 的 变化 比 低 马赫 数 可 
压 流 动 中 压力 的 变化 大 得 多 , 因此 截断 误差 不 会 产生 什么 影 啊 , 也 就 不 需要 使 用 表 压 进行 计算 。 
事实 上 ， 在 这 种 计算 中 使 用 绝对 压力 会 更 方便 。 因 为 Fluent 总 是 使 用 表 压 进行 计算 ， 所 以 需 
要 在 这 类 问题 的 计算 中 将 操作 压强 设置 为 零 ， 从 而 使 表 压 和 绝对 压力 相等 。 

如 果 密 度假 定 为 常数 , 或 者 密度 是 从 温度 的 型 函数 中 推导 出 来 的 , 那么 根本 不 使 用 操作 压 
强 。 操 作 压 强 的 缺 省 值 为 101325 Pa。 

(2) 参考 压力 位 置 

对 于 不 包括 压力 边界 的 不 可 压缩 流动 ，Fluent 会 在 每 次 迭代 之 后 调整 表 压 场 避 人 免 数值 漂 
移 。 每 次 调整 都 要 用 到 (或 接近 ) 参考 压力 点 网 格 单元 中 的 压强 ， 即 在 表 压 场 中 减 去 单元 内 的 
压力 值得 到 新 的 压力 场 ,并且 保证 参考 压力 点 的 表 压 为 零 。 如 果 计 算 中 包含 压力 边界 ， 上 述 调 
整 就 没有 必要 了， 求解 过 程 中 也 不 再 用 到 参考 压力 位 置 。 

参考 压力 位 置 被 缺 省 设置 为 原点 或 最 接近 原点 的 网 格 中 心 。 如 果 要 改变 参考 压强 位 置 , 比 
如 将 它 定位 在 压强 已 知 的 点 上 ， 那 么 可 以 在 Reference Pressure Location (参考 压力 位 置 ) 中 输 
入 参考 压强 位 置 的 新 坐标 值 (X，Y，Z) 。 

(3 ) 重力 设置 

如 果 计 算 的 问题 需要 考虑 重力 影响 ， 那 么 需要 在 Operating Conditions 对 话 框 中 勾 选 
Gravity 复 选 枉 ， 同 时 在 X、Y、Z 方向 上 填 入 重力 加 速度 的 分 量 值 。 


9.3 ”物理 模型 设 定 


在 求解 器 设 定 完 成 后 ， 需 要 根据 计算 的 问题 选择 适当 的 物理 模型 , 物理 模型 包括 多 相 流 模 
型 、 能 量 方程 、 满 流 模 型 、 辐 射 模型 、 热 交换 模型 、 多 组 分 模型 、 离 散 相 模型 、 噪 声 模型 等 。 
在 信息 树 中 单 击 Models 按钮 ， 弹 出 如 图 5-23 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 


5.3.1 多 相 流 模型 


Fluent 提供 了 4 种 多 相 流 模型 VOF (Volume of Fluid) 模 型 Mixture (混合 ) 模 型 、Eulerian 
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( 欧 拉 ) 模型 和 Wet Steam 〈 湿 蒸汽 ) 模型 。 一 般 音 用 的 是 前 3 种 模型 ，Wet Steam 模型 只 有 
在 求解 类 型 是 Density-Based 时 才能 被 激活 。 
VOF 模型 、 混 合 物 模型 和 欧 拉 模型 这 3 种 模型 都 属于 用 欧 拉 观点 处 理 多 相 流 的 计算 方法 ， 
其 中 VOF 模型 适合 于 求解 分 层 流 和 需要 退 踩 目 由 表面 的 问题 ， 比 如 水 面 的 波动 、 容 需 内 液体 
的 填充 等 ， 而 混合 物 模 型 和 欧 拉 模型 中 适合 计算 体积 浓度 大 于 10% 的 流动 问题 。 


1. VOF 模型 


所 谓 VOF 模型 ， 是 一 种 在 固定 的 欧 拉 网 格 下 的 表面 跟踪 方法 。 当 需要 得 到 一 种 或 多 种 互 
不 相 融 流体 间 的 交界 面 时 ， 可 以 采用 这 种 模型 。 在 VOF 模型 中 ， 不 同 的 流体 组 分 共用 着 一 套 
动量 方程 ， 计 算 时 在 全 流 场 的 每 个 计算 单元 内 都 记录 下 各 流体 组 分 所 占有 的 体积 率 。VOF 模 
型 的 应 用 例子 包括 分 层 流 、 自 由 面 流动 、 灌 注 、 晃 动 、 液 体 中 大 气泡 的 流动 ,水 坝 决 堤 时 的 水 
流 ， 对 喷射 误 剖 (jet breakup) 表面 张力 的 预测 ， 以 及 求 得 任意 液体 气 分 界面 的 稳 态 或 瞬时 分 
界面 。VOF 设置 对 话 框 如 图 5-24 所 示 。 


Nodel Number of Fulerian Phases 
© off 2 - 

图 Yolune of Fluid 

© Mixture 

Eulerian 


Net Steam 


Coupled Level Set + YOF YOF Sub-Models 
[| Level Set [| Open Channel Flow 
[| Open Channel Wave BC 


Volume Fraction Parameters 
Formulatlon 
© Explicit 

Energy - Off ) Implicit 

Viscous - Laminar 

Radiation - Off Volume Fraction Cutoff 


Heat Exchanger - Off 1e-06 
a | | Interfacial Anti-Diffusion 
specles - Courant jamber 


Discrete phase - Off 0 25 Expert Options... 


Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 
Eulerian Wall Film - Off 


. ， Body Force Formulation 
Electric Potential - Off 


国 Implicit Body Force 


图 5-23 ”模型 设 定 面板 图 5-24 VOF 设置 对 话 框 

2. 混合 模型 

混合 模型 可 用 于 两 相 流 或 多 相 流 (流体 或 先 粒 ) 问题 。 因 为 在 欧 拉 模 型 中 ， 各 相 被 处 理 为 
互相 贯通 的 连续 体 ， 混 和 物 模 型 求解 的 是 混合 物 的 动量 方程 ， 并 通过 相对 速度 描述 离散 相 。 混 
合 物 模 型 的 应 用 包括 低 钢 载 的 粒子 负载 流 、 气 泡 流 、 沉 降 以 及 旋风 分 离 器 。 混合 物 模 型 也 可 用 
于 没有 离散 相 相 对 速度 的 均匀 多 相 流 。 混 合 模型 设置 对 话 框 如 图 5-25 所 示 。 

3. 欧 拉 模型 

欧 拉 模型 是 Fluent 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 。 它 建立 了 一 套 包含 有 n 个 动量 方程 和 连续 方 
程 求解 每 一 相 。 压 力 项 和 各 界面 交换 系数 是 耦合 在 一 起 的 。 耦 合 的 方式 依赖 于 所 含 相 的 情况 ， 
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颗粒 流 〈 流 一 固 ) 的 处 理 与 非 颗粒 流 〈 流 一 流 ) 是 不 同 的 。 对 于 畦 粒 流 ， 可 应 用 分 子 运动 理论 
求 得 流动 特性 。 不 同 相 之 间 的 动量 交换 也 依赖 于 混合 物 的 类 别 。 通 过 Fluent 的 客 己 日 定义 函 
数 (user-defined functions) 可 以 目 己 定义 动量 交换 的 计算 方式 。 欧 拉 模 型 的 应 用 包括 气泡 柱 、 
上 浮 、 颗 料 芒 序 以 及 流 化 床 。 欧 拉 模 型 设置 对 话 框 如 图 5-26 所 示 。 


Nodel 

中 Off 

© Yolume of Fluid 
© Mixture 


Nodel Humber of Fulerian Phases 
© off 
© Volunme of Fluid 


加 Dense Discrete Phase Model 
[| Boiling Wodel 
| | Evaporation-Condensation 
[| Wulti-Fluid YOF Model 
Volume Fraction Parameters 
Slip Yelocity 

Body Force Formulation 
国 Implicit Body Force 


ralezalen 


图 5-25 混合 模型 设置 对 话 框 图 5-26 ”网 拉 模 型 设置 对 话 框 


5.3.2 ”能 量 方程 


Energy 


Enerey 了 quatlon 

Fluent 允许 用 尸 决 定 是 否 进 行 能 量 方程 计算 ， 通过 在 模型 设 定 面板 | 
双击 Enerey 按钮 ， 弹 出 如 图 5-27 所 示 的 Enerey (能 量 方 程 ) 对 话 框 ， 

选中 Energy Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 。 


图 5-27 能 量 方程 对 话 框 


5.3.3 ”灌流 模型 


潮流 出 现在 速度 变动 的 地 方 ,这 种 波动 使 得 流体 介质 之 间 相 互 交 换 动量 ,能量 和 浓度 变化 ， 
并 且 引 起 了 数量 的 波动 。 由 于 这 种 波动 是 小 尺度 且 是 高 频率 的 , 因此 在 实际 工程 计算 中 直接 模 
拟 对 计算 机 的 要 求 很 咒 。 实 际 上 ,瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 、 空 间 上 是 均匀 的 , 或 者 可 以 人 为 
地 改变 尺度 ， 这 样 修改 后 的 方程 耗费 较 少 。 但 是 ， 修 改 后 的 方程 可 能 包含 我 们 不 知道 的 变量 ， 
潮流 模型 需要 用 已 知 变 量 确定 这 些 变 量 。 

Fluent 提供 的 湛 流 模型 包括 : Spalart-Allmaras 模型 、 标 准 k-e 模型 、RNG k-e 模型 、 带 
旋 流 修正 ke 模型 、k- o 模型 、 压 力 修 正 k-o 模型、 雷诺 效 压 力 模型 、 大 洲 涡 模拟 模型 等 。 

在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 5-28 所 示 的 Viscous Model〔( 泣 流 模 型 ) 对 
话 框 。 

本 节 将 对 常用 的 几 个 汗 流 模型 进行 介绍 。 


1. Inviscid 


进行 无 粘 计 算 。 
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Model 


0 Inviscid 

各 Laminar 

各 Spalart-Mlmaras (1 eqn) 
, ) 


TEE Prandt1 Number 


© Detached Eddy Sinulation OES) | ! 
各 Large Fddy Simulation (LES) 


Jepsllon Wodel 
® Standard 

月 Mg 

各 Realizable 


User-Defined Functions 
Turbulent Viscosity 
none 

Prandt] Humbers 


Hear—Wall Treatment TEE Prandt] Wanber 
加 Standard Wall Functions 

Scalable Wall Functions 

O Hon-gquilibrium Wall Functions IDR Frandt] Number 
Enhanced Wall Treatment none 

OO Nenter-Lechner 

[) VUser-Defined Wall Functions 

Dptions 

门 | Curvature Correction 

[| Production Kato-Launder 

| | Froduction Limiter 


国 区 本 e] 


图 5-28 ” 沸 流 模型 对 话 框 
2. Laminar 
用 层 流 模 型 进行 流动 模拟 。 层 流 同 无 煌 流动 一 梓 ， 不 需要 输入 任何 与 计算 相关 的 参数 。 
3. Spalart-Allmaras 模型 


Spalart-Allmaras 模型 是 方程 模型 里 面 最 成 功 的 一 个 模型 ， 最 早 被 用 于 有 壁面 限制 情况 的 
流动 计算 中 , 特别 在 存在 逆 压 梯度 的 流动 区 域内 ,对 边界 层 的 计算 效果 较 好 ， 因 此 经 常 被 用 于 
流动 分 离 区 附近 的 计算 ， 后 来 在 涡轮 机 械 的 计算 中 也 得 到 广泛 应 用 。 

最 早 的 Spalart-Allmaras 模型 用 于 低 雷 诺 数 流 计算 ， 特 别 是 在 需要 准确 计算 边界 层 粘 性 影 
响 的 问题 中 效果 较 好 。Fluent 对 Spalart-Allmaras 进行 了 改进 ， 改 进 后 可 以 在 网 格 精 度 不 高 时 
使 用 壁面 函数 。 在 注 流 对 流 场 影响 不 大 ， 同 时 网 格 较 粗 烽 时 可 以 选用 这 个 模型 。 

Spalart-Allmaras 模型 是 一 种 新 出 现 的 消 流 模型 ， 在 工程 应 用 问题 中 还 没有 出 现 多 少 成 功 
的 算 例 。 如 同 其 他 方程 模型 一 样 ，Spalart-Allmaras 模型 的 稳定 性 也 比较 差 ， 在 计算 中 采用 
Spalart-Allmaras 模型 时 需要 注意 这 个 特点 。 


4. 标准 k -# 模型 


标准 k-e 模型 由 Launder 和 Spalding 提出 , 模型 本 身上 有 具 有 的 稳定 性 、 经 济 性 和 比较 高 的 计 
算 精 度 使 之 成 为 庄 流 模 型 中 应 用 范围 最 广 、 最 为 人 熟知 的 一 个 模型 。 标 准 k-e 模型 通过 求解 润 
流动 能 (k) 方程 和 注 流 耗 散 率 (e) 方程 ， 得 到 k 和 的 解 ， 然 后 再 用 k 和 s 的 值 计算 沙 流 粘 
度 ， 最 终 通 过 Boussinesq 假设 得 到 雷诺 应 力 的 解 。 

虽然 得 到 了 最 广泛 的 使 用 , 但 因为 标准 ke 模型 假定 润 流 为 各 问 同 性 的 均匀 注 流 ， 所 以 在 
旋 流 (swirl flow) 等 非 均 匀 泣 流 问 题 的 计算 中 存在 较 大 误 去 ， 因 此 后 来 发 展 出 很 多 k -e 模型 的 
改进 模型 ， 其 中 包括 RNG ( 重 整 化 群 ) k -sg 模型 和 Realizable 现实) ke 模型 等 衍生 模型 。 
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5. RNG k -g 模型 


RNG k -8 模型 在 形式 上 类 似 于 标准 k -sg 模型 ， 但 是 在 计算 功能 上 强 于 标准 k -sg 模型 ， 
改进 措施 主要 有 : 


在 8 方程 中 增加 了 一 个 附加 项 ， 使 得 在 计算 速度 梯度 较 大 的 流 场 时 精度 更 高 。 

模型 中 考虑 了 旋转 效应 ， 因 此 对 强 旋转 流动 计算 精度 也 得 到 提高 。 

模型 中 包含 计算 湛 流 Prandtl 数 的 解析 公式 ,而 不 像 标 准 ke 模 型 仅 用 用 户 定义 的 常数 。 
标准 kg 模型 是 一 个 高 雷诺 数 模型 , 而 重 整 化 群 k 一 e 模型 在 对 近 壁 区 进行 适当 处 理 
后 可 以 计算 低 雷 诺 数 效应 。 

6. Realizable k -8 模型 

Realizable k -8 模型 与 标准 k 一 e 模型 的 主要 区 别 是 : 


@ Realizable k -8 模型 中 采用 了 新 的 消 流 粘度 公式 。 

@ & 方程 是 从 涡 量 扰动 量 均 方 根 的 精确 输 运 方程 推导 出 来 的 。 

现实 ke 模型 满足 对 雷 诡 应 力 的 约束 条 件 ， 因 此 可 以 在 雷诺 应 力 上 保持 与 真实 消 流 的 一 
致 。 这 一 点 是 标准 k-s 模型 和 RNGk -s 模型 都 无 法 做 到 的 。 这 个 特点 在 计算 中 的 好 处 是 ， 可 
以 更 精确 地 模拟 平面 和 圆 形 射流 的 扩散 速度 , 同时 在 旋转 流 计 算 、 市 方 回 压强 梯度 的 边界 层 计 
算 和 分 离 流 计算 等 问题 中 ， 计 算 结果 更 符合 真实 情况 。 

Realizable k -8 模型 是 新 出 现 的 k -eg 模型 ， 虽 然 还 无 法 证 明 其 性 能 已 经 超过 RNG k -s 模 
型 ， 但 是 在 分 离 流 计算 和 带 二 次 流 的 复杂 流动 计算 中 的 研究 表明 ，Realizable k -es 模型 是 所 有 
k -8 模型 中 表现 最 出 色 的 满 流 模型 。 

Realizable k -8 模型 在 同时 存在 旋转 和 静止 区 的 流 场 计 算 中 〈 如 多 重 参考 系 、 旋 转 滑 移 网 
格 等 计算 中 ) 会 产生 非 物理 满 流 粘性 ， 因 此 在 类 似 计算 中 应 该 慎重 选用 这 种 模型 。 


7. k -w 模型 


k -@ 模型 也 是 二 方程 模型 。 标 准 k -~@ 模型 中 包含 低 埋 族 数 影响 、 可 压缩 性 影响 和 勇 切 
流 扩 敌 ， 因 此 适用 于 尾 迹 流动 计算 、 混 合 层 计算 、 射 流 计 算 ， 以 及 受到 壁面 限制 的 流动 计算 和 
目 由 勇 切 流 计 算 。 

勇 切 应 力 输 运 k -@ 模型 简称 为 SST k -@ 模型 ， 综 合 了 k -@ 模型 在 近 壁 区 计算 的 优点 
和 ke 模型 在 远 场 计 算 的 优点 , 将 Kk-o@o 模型 和 标准 ke 都 乘 以 一 个 混合 函数 后 册 相 加 就 可 
以 得 到 这 个 模型 。 在 近 壁 区 ， 混 合 函 数 的 值 等 于 1， 因 此 在 近 壁 区 等 价 于 k -@ 模型 。 在 远离 
壁面 的 区 域 混合 函数 的 值 等 于 0， 因 此 自动 转换 为 标准 k -e 模型 。 

与 标准 k -~@ 模型 相 比 ，SST k -@ 模型 中 增加 了 横 问 耗 散 时 数 项 ， 同 时 在 消 流 粘度 定义 
中 考虑 了 泣 流 前 切 应 力 的 输 运 过 程 ， 模 型 中 使 用 的 注 流 常数 也 有 所 不 同 。 这 些 特点 使 得 SST 
k -o 模型 的 适用 范围 更 广 ， 比 如 可 以 用 于 市 逆 压 梯度 的 流动 计算 、 曙 型 计算 、 跨 首 速 激流 计 
算 等 。 
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8. 雷诺 应 力 模型 RSM) 


雷诺 应 力 模 型 中 没有 采用 涡 粘度 的 各 问 同 性 假设 , 因此 从 理论 上 说 比 注 流 模式 理论 要 精确 
得 多 。 雷 诺 应 力 模 型 不 采用 Boussinesq 假设 ， 而 是 直接 求解 雷诺 平均 N-S 方程 中 的 雷诺 应 力 
项 , 同时 求解 耗 获 率 方程 ,因此 在 二 维 问题 中 需要 求解 5 个 附加 方程 , 在 三 维 问 题 中 需要 求解 
7 个 附加 方程 。 

从 理论 上 说 , 雷诺 应 力 模 型 应 该 比 一 方程 模型 和 二 方程 模型 的 计算 精度 更 高 , 但 实际 上 雷 
诺 应 力 模型 的 精度 受 限于 模型 的 封闭 形式 , 因此 雷诺 应 力 模型 在 实际 应 用 中 并 没有 在 所 有 的 流 
动 问题 中 都 体现 出 优势 。 只 有 在 雷诺 应 力 明显 具有 各 问 异 性 的 特点 时 才 必 须 使 用 雷诺 应 力 模 
型 ， 比 如 龙卷风 、 燃 烧 室内 流动 等 带 强 烈 旋 转 的 流动 问题 。 


5.3.4 辐射 模型 


Fluent 提供 5 种 辐射 模型 ， 用 户 可 以 在 传 热 计算 中 使 用 这 些 模 
型 ， 这 5 种 辐射 模型 分 别 是 离散 传播 辐射 (DTRM) 模型 、P-1 辐 
射 模型 、Rosseland 辐射 模型 、 表 面 辐射 《S2S) 模型 和 离散 坐标 辐 
射 (DO) 模型 。 使 用 上 述 辐射 模型 ,用户 可 以 在 计算 中 考虑 壁面 由 | Dows must om 
于 辐射 而 引起 的 加 热 或 冷却 ， 以 及 流体 相 由 辐射 引起 的 热量 源 汇 。 | 三 和 ee to ee 人 


© Discrete Ordinates (DO) 


辐射 模型 能 够 应 用 的 典型 场合 包括 : 火焰 辐射 ， 表面 辐射 换 热 ， | sus raa 


Model 


导热 、 对 流 与 辐射 的 厢 合 问题 HVAC (Heating Ventilating and Air a 
Conditioning， 玉 上 暖 、 通 风 和 空调 工业 ) 中 通过 开口 的 辐射 换 热 及 汽 ei 
车 工业 中 车 厢 的 传 热 分 析 ， 玻 璃 加 工 、 玻 璃 纤维 拉 拔 过 程 以 及 陶瓷 
工业 中 的 辐射 传 热 等 。 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Radiation 按钮 ， 弹 出 如 图 5-29 所 示 


的 Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 
Fluent 提供 5 种 辐射 模型 的 优点 和 局 限 ， 分 别 如 下 : 图 5-29 辐射 模型 对 话 框 
( 1 ) DTRM 模型 
DTRM 模型 的 优点 是 比较 简单 ， 通 过 增加 射线 数量 就 可 以 提高 计算 精度 ， 同 时 还 可 以 用 
于 很 宽 的 光学 厚度 范围 。 其 局 限 包括 : 


e@ DTRM 模型 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 , 即 所 有 入 射 的 辐射 射线 没有 固定 的 反射 角 ， 
而 是 均匀 地 反射 到 各 个 方向 。 
计算 中 没有 考虑 辐射 的 散射 效应 。 
计算 中 假定 辐射 是 灰 体 辐射 。 
如 果 采 用 大 量 射线 进行 计算 ， 就 会 给 CPU 增加 很 大 负担 。 
(2 ) P-1 模型 
相对 于 DTRM 模型 ，P-1 模型 有 一 定 的 优点 。 对 于 P-1 模型 ,辐射 换 热 方程 (RTE) 是 一 
个 容易 求解 的 扩散 方程 ， 同 时 模型 中 包含 散射 效应 。 在 燃烧 等 光学 厚度 很 大 的 计算 问题 中 ， 
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P-1 的 计算 效果 都 比较 好 。P-1 模型 还 可 以 在 采用 曲线 坐标 系 的 情况 下 计算 复杂 几何 形状 的 问 
题 。P-1 模型 的 局 限 如 下 : 


P-1 模型 也 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 
P-1 模型 计算 中 采用 灰 体 假设 。 
如 果 光 学 厚度 比较 小 ， 同 时 几何 形状 又 比较 复杂 ， 那 么 计算 精度 会 受到 影响 。 
在 计算 局 部 热源 问题 时 ，P-1 模型 计算 的 辐射 热流 通 量 容易 出 现 偏 高 的 现象 。 
(3 ) Rosseland 模型 
同 P-1 模型 相 比 ，Rosseland 模型 的 优点 是 不 用 像 P-1 模型 那样 计算 额外 的 输 运 方程 ， 因 
此 Rosseland 模型 计算 速度 更 快 , 需要 的 内 存 更 少 。 Rosseland 模型 的 缺点 是 仅 能 用 于 光学 厚度 
大 于 3 的 问题 ， 同 时 计算 中 只 能 采用 分 离 求解 右 进 行 计 算 。 
(4) DO 模型 
DO 模型 是 适用 范围 最 大 的 模型 ， 可 以 计算 所 有 光学 厚度 的 辐射 问题 ， 并 且 计 算 范 围 涵 善 
从 表面 辐射 、 半 透明 介质 辐射 到 燃烧 问题 中 出 现 的 介入 辐射 在 内 的 各 种 辐射 问题 。DO 模型 采 
用 灰 市 模型 进行 计算 ， 因 此 既 可 以 计算 灰 体 辐射 ， 又 可 以 计算 非 灰 体 辐射 。 由 于 网 格 划分 不 过 
分 精细 时 ， 计 算 中 所 占用 的 系统 资源 也 不 大 ， 因 此 成 为 辐射 计算 中 被 经 常 使 用 的 一 种 模型 。 
(5) 表面 辐射 (S2S ) 模型 
S2S 模型 适用 于 计算 没有 介入 辐射 介质 的 封闭 空间 内 的 辐射 换 热 计算 ， 比 如 太阳 能 集 热 
器 、 辐 射 式 加 热 器 和 汽车 机 箱 内 的 冷却 过 程 等 。 同 DTRM 和 DO 模型 相 比 , 虽然 视角 因数 (view 
factor) 的 计算 需要 占用 较 多 的 CPU 时 间 ，S2S 模型 在 每 个 迭代 步 中 的 计算 速度 都 很 快 。S2S 
模型 的 局 限 如 下 : 


S2S 模型 假定 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 

S2S 模型 采用 灰 体 辐射 模型 进行 计算 。 

内 存 等 系统 资源 的 需求 随 辐 射 表面 的 增加 而 激增 ,计算 中 可 以 将 辐射 表面 组 成 集群 的 
方式 减少 内 存 资源 的 占用 .。 

S2S 模型 不 能 计算 介入 辐射 问题 。 

S2S 模型 不 能 用 于 带 有 周期 性 边界 条 件 或 对 称 性 边界 条 件 的 计算 。 

S2S 模型 不 能 用 于 二 维 轴 对 称 问题 的 计算 。 

S2S 模型 不 能 用 于 多 重 封闭 区 域 的 辐射 计算 ， 只 能 用 于 单一 封闭 几何 形状 的 计算 。 


5.3.5 ”组 分 输 运 和 反应 模型 


Fluent 可 以 模拟 具有 或 不 具有 组 分 输 运 的 化 学 反应 。Fluent 提供 4 种 模拟 反应 的 方法 : 通 
用 有 限 速 度 模 型 、 非 预 混 燃 烧 模 型 、 预 混 燃 烧 模 型 、 部 分 预 混 燃 烧 模 型 。 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Species 按钮 ， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 Species Model (组 分 模型 ) 
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图 5-30 ”组 分 模型 对 话 框 
下 面 对 Fluent 提供 的 模型 选择 做 大 致 介绍 。 


(1) 通用 有 限 速 度 模型 

该 方法 基于 组 分 质量 分 数 的 输 运 方程 解 ,采用 定义 的 化 学 反应 机 制 ,对 化 学 反应 进行 模拟 。 
反应 速度 在 这 种 方法 中 以 源 项 的 形式 出 现在 组 分 输 运 方程 中 ， 计 算 反 应 速度 的 方法 有 : 从 
Arrhenius 速度 表达 式 计 算 、 从 Magnussen 和 Hijertager 的 洲 涡 耗 属 模型 计算 或 从 EDC 模型 计 
算 。 这 些 模型 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 其 中 包括 预 混 、 部 分 预 混和 非 预 混 的 燃烧 。 

(2 ) 非 预 混 燃 烧 模型 

在 这 种 方法 中 ， 并 不 是 解 每 一 个 组 分 输 运 方程 ， 而 是 解 一 个 或 两 个 守恒 标量 (混和 分 数 ) 
的 输 运 方程 , 然后 从 预测 的 混合 分 数 分 布 推导 出 每 一 个 组 分 的 浓度 。 该 方法 主要 用 于 模拟 消 流 
扩散 火焰 。 对 于 有 限 速度 公式 来 说 ， 这 种 方法 有 很 多 优点 。 在 守恒 标量 方法 中 ,通过 概率 密度 
图 数 或 PDF 考虑 消 流 的 影响 。 反 映 机 理 并 不 是 由 我 们 确定 的 ， 而 是 使 用 flame sheet 
(mixed-is-burned) 方法 或 化 学 平衡 计算 处 理 反 应 系统 。 

层 流 flamelet 模型 是 非 预 混 燃 烧 模 型 的 扩展 , 考虑 到 了 从 化 学 平衡 状态 形成 的 空气 动力 学 
的 应 力 诱导 分 离 。 

(3 ) 预 混 燃烧 模型 

这 个 方法 主要 用 于 完全 预 混 合 的 燃烧 系统 。 在 这 些 问题 中 , 完全 的 混合 反应 物 和 燃烧 产物 
被 火焰 前 缘分 开 。 我 们 解 出 反应 发 展 变量 预测 前 缘 的 位 置 。 汕 流 的 影响 是 通过 考虑 消 流 火焰 速 
度 计算 得 出 的 。 

(4) 部 分 预 混 燃 烧 模 型 

顾名思义 ， 部 分 预 混 燃 烧 模 型 是 用 于 描述 非 预 混和 燃烧 与 完全 预 混 燃 烧结 合 的 系统 。 在 这 种 
方法 中 ， 我 们 解 出 混合 分 数 方程 和 反应 发 展 变量 分 别 确定 组 分 浓度 和 火焰 前 缘 位 置 。 

解决 包括 组 分 输 运 和 反应 流动 的 任何 问题 , 首先 都 要 确定 什么 模型 合适 。 模 型 选取 的 大 致 
方针 如 下 : 


_110 Fluent170 流 体 仿真 从 门 到 精通 
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通用 有 限 速度 模型 主要 用 于 : 化 学 组 分 混合 、 输 运 和 反应 的 问题 ; 壁面 或 粒子 表面 反 
应 的 问题 (如 化 学 蒸气 沉积 ) 。 

非 预 混 燃 烧 模 型 主要 用 于 : 包括 淇 流 扩 散 火 焰 的 反应 系统 ， 这 个 系统 接近 化 学 平衡 ， 
其 中 的 氧化 物 和 燃料 以 两 个 或 三 个 流 道 分别 流 入 所 要 计算 的 区 域 。 

预 混 燃烧 模型 主要 用 于 单一 、 完 全 预 混和 反应 物流 动 。 

e@ 部 分 了 预 混 燃烧 模型 主要 用 于 : 区 域内 具有 变化 等 值 比率 的 预 混和 火焰 的 情况 . 


9.3.6 ” 珊 散 相模 型 


Fluent 可 以 用 离散 相模 型 计算 散布 在 流 场 中 的 粒子 运动 和 轨迹 。 例 如 ， 在 油气 混合 气 中 ， 
空气 是 连续 相 ， 而 散布 在 空气 中 的 细小 油 滴 则 是 离散 相 。 连续 相 的 计算 可 以 用 求解 流 场 控制 方 
程 的 方式 完成 , 而 离 艇 相 的 运动 和 轨迹 需要 用 离散 相模 型 进行 计算 。 离 散 相 模型 实际 上 是 连续 
相 和 离散 相 物 质 相 互 作用 的 模型 。 在 珊 有 离 艇 相模 型 的 计算 过 程 中 , 通 毅 是 先 计 算 连 续 相 流 场 ， 
再 用 流 场 变 量 通 过 离散 相模 型 计算 离散 相 粒 子 受到 的 作用 力 ， 并 确定 其 运动 轨迹 。 

离散 相 计 算是 在 拉 格 明 日 观点 下 进行 的 ， 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计算 
的 , 而 不 像 连 续 相 计算 那样 是 在 欧 拉 观点 下 ,以 空间 点 为 对 象 。 例如 , 在 油气 混合 汽 的 计算 中 ， 
作为 连续 相 的 空气 , 计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 密 度 等 变量 分 布 为 表现 形式 的 ; 而 
作为 离散 相 的 油 滴 ， 却 是 以 某 个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作 为 表现 形式 的 。 

关于 欧 拉 观 点 和 拉 格 衣 日 观点 的 区 别 和 相互 转换 ， 可 以 参考 流体 力学 中 的 相关 内 容 。 

通过 在 模型 设 定 面 板 双 击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 5-31 所 示 的 Discrete Phase Model 
(离散 相模 型 ) 对 话 框 。 


Particle Treatment 
Interaction with Continuous Phase 加 | Unsten dy Particle Tracking 
加 Update DFN Sources Every Flow Iteratlon 
Hunber of Continuous Phase Tterations per DEM Iteration 10 | 
Contour Plots for DFM Variables 
加 Mean Values 


Tracking | Physical Nodels | WF | Nunerics | Parallel 


Trackine Paraneters 
MNase, Humber of Steps 
50000 Ea 
加 Specify Length Scale 


Step Leneth Factor 
5 


5-31 ”离散 相模 型 对 话 框 
Fluent 在 计算 离散 相模 型 时 可 以 计算 的 内 容 包 括 : 


@ 离散 相 轨 迹 计 算 ， 可 以 考虑 的 因素 包括 离散 相 惯性 、 气 动 阻 力 、 重 力 ， 可 以 计算 定常 
和 非 吓 常 流动 。 
可 以 考虑 淇 流 对 离散 相 运 动 的 干扰 作用 。 
计算 中 可 以 考虑 离散 相 的 加 热 和 冷却 。 
计算 中 可 以 考虑 液态 离 敬 相 粒子 的 蒸发 和 沸腾 过 程 。 
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e@ 可 以 计算 燃烧 的 离散 相 粒 子 运动 ， 包 括 气 化 过 程 和 煤 粉 燃烧 过 程 。 
@ 计算 中 既 可 以 将 连续 相 与 离散 相 计算 相互 耦合 ， 又 可 以 分 别 计算 。 
@ 可 以 考 让 液 消 的 破裂 和 聚合 过 程 。 


因为 离散 相模 型 计算 中 可 以 包括 上 述 物理 过 程 ， 所 以 可 以 计算 的 实际 问题 非常 广泛 。 


5.3.7 ”凝固 和 融化 模型 


Fluent 采用 “ 烩 一 多 孔 度 〈enthalpy-porosity) ”技术 模拟 流体 的 固化 和 熔化 过 程 。 在 流 
体 的 固化 和 熔化 问题 中 ， 流 场 可 以 分 成 流体 区 域 、 固 体 区 域 和 两 者 之 间 的 糊 状 区 域 。“ 烩 一 多 
孔 度 ”技术 采用 的 计算 策略 是 将 流体 在 网 格 单元 内 占有 的 体积 百分比 定义 为 多 筷 度 (porosity)， 
并 将 流体 和 固体 并 存 的 糊 状 区 域 看 作 多 和 孔 介质 区 进行 处 理 。 在 流体 的 固化 过 程 中 ,多 孔 度 从 1 
降低 到 0; 反之 ， 在 熔化 过 程 中 ， 多 孔 度 从 0 升 至 1。“ 灼 一 多 孔 度 ”技术 通过 在 动量 方程 中 
添加 汇 项 ( 即 负 的 源 项 ) 模拟 因 固体 材料 存在 而 出 现 的 压强 降 。 

“ 烩 一 多 孔 度 ”技术 可 以 模拟 的 问题 包括 纯 金 属 或 二 元 合金 中 的 固化 、 熔 化 问题 ， 连 续 铸 
造 加 工 过 程 等 。 计 算 中 可 以 计算 固体 材料 与 壁面 之 间 因 空气 的 存在 而 产生 的 热 阻 , 固化 、 熔 化 
过 程 中 组 元 的 输 运 等 。 需 要 注意 的 是 ， 在 求解 固化 、 熔 化 问题 的 过 程 中 ， 只 能 采用 分 离 算 法 ， 
只 能 与 VOF 模型 配合 使 用 ， 不 能 计算 可 压缩 流 ， 不 能 单独 设 定 固体 材料 和 流 体 材料 的 性 质 ， 
同时 在 模拟 市 反应 的 组 元 输 运 过 程 时 , 无 法 将 反应 区 限制 在 流体 区 域 , 而 是 在 全 流 场 进行 反应 
计算 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Solidification & Melting 按钮 ,弹出 如 图 5-32 所 示 的 Solidification 
and Melting (凝固 和 融化 模型 》 对 话 框 。 


Model Parameters 


WM solidification/Nelting Ihushy Zone Paraneter [constant | LE 


| Back Diffusion 100000 


[| Include Pull Velocities 


图 5-32 凝固 和 融化 模型 对 话 框 


5.3.8 ”气动 噪声 异型 


气动 噪音 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 N-S 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然 而 与 流 场 流 
动 的 能 量 相 比 , 声波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 , 客观 上 要 求 气动 噪音 计算 所 采用 的 格式 应 有 很 高 
的 精度 ,同时 从 音源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 , 因此 进行 直接 模拟 对 系统 资源 的 
要 求 很 高 ， 而 且 计算 时 间 也 很 长 。 

为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 , 可 以 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 , 即将 声音 的 产生 与 传 
播 过 程 分 别 进 行 计算 ， 从 而 达到 加 快 计算 速度 的 目的 。 

Fluent 中 用 Ffowcs Williams 和 Hawkings 提出 的 FW-H 方程 模拟 声音 的 产生 与 传播 , 这 个 
方程 中 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 。Fluent 采用 在 时 间 域 上 积分 的 办 法 ,在 接收 声音 的 位 置 
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上 , 用 两 个 面积 分 直接 计算 声音 信号 的 历史 。 这 些 积分 可 以 表达 声音 模型 中 单 极 子 、 偶 极 子 和 
四 极 子 等 基本 解 的 分 布 。 
积分 中 需要 用 到 的 流 场 变量 包括 压强 、 速 度 分 量 和 音源 曲面 的 密度 等 , 这 些 变 量 的 解 在 时 
间 方 回 上 必须 满足 一 定 的 精度 要 求 。 满 足 时 间 精 度 要 求 的 解 可 以 通过 求解 非 定常 雷诺 平均 方程 
(URANS) 获得 ， 也 可 以 通过 大 涡 模拟 (LES) 或 分 离 涡 模拟 (DES) 获得。 音源 表面 既 可 
以 是 固体 壁面 ， 又 可 以 是 流 场 内 部 的 一 个 曲面 。 噪音 的 频率 范围 取决 于 流 场 特征 、 注 流 模 型 和 
流 场 计算 中 的 时 间 尺 度 。 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Acoustics 按钮 ,弹出 如 图 5-33 所 示 的 Acoustics Model (噪声 模 
型 ) 对 话 框 。 


Model Model Constants 


、 Far-Field Density (ke/m3) 
© Ffowcs-Williams & Hawkines 1. 225 


Export Options Far-Field Sound Speed (m/s) 
国 Export 人 Acoustic Source Data in ASD 了 Format 340 

站 Export Acoustic Source Data in CGNS Format ree Stream Velocity (m/s) 
[| Compute Acoustic Sienals Simltaneously 


ree Stream Direction 多 Component 
ree Stream Direction Y Component 
ree Stream Direction Z Component 


Reference Acoustic Pressure (pascal) 
2e-05 


5-33 ”噪声 模型 对 话 框 


34 ”材料 性 质 设 定 


本 节 重 点 介绍 应 用 Fluent 软件 进行 流体 计算 过 程 中 流体 材料 的 设 定 ， 包 括 物性 参数 的 计 
算 方程 和 详细 的 参数 设 定 过 程 。 


5.4.1 物性 参数 


在 建立 数学 模型 中 非常 关键 的 一 步 是 正确 设 定 所 研究 物 
质 的 物性 参数 。 在 Fluent 中 ， 物 性 参数 的 设 定 是 在 Materials 
(材料 ) 面板 中 完成 的 。 
设置 物质 参数 需要 单 击 信息 树 中 的 Materials 选项 ， 弹 出 
如 图 5-34 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 单 
击 Create/Edit 按钮 便 可 弹出 如 图 5-35 所 示 的 Create/Edit 
Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


图 5-34 材料 面板 
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Material Type 


Fluent Flud Naterials 


ropertles 
Daasity Qe) ane Wl 


1, 225 


1. 7894e-05 


图 5-35 ”物性 参数 设 定 对 话 杠 
在 对 话 框 中 需要 设 定 的 参数 包括 : 


密度 和 (或 ) 分 子 量 。 
粘度 。 

比 热 。 

热 传 寻 系数 。 

质量 扩散 系数 。 

标准 状态 下 的 烩 。 

分 子 动力 论 参数 。 


这 些 参数 可 以 是 温度 或 组 成 函数 ,而 温度 和 组 元 的 变化 方程 可 以 是 多 项 式 图 数 、 阶 梯 函 数 
或 分 段 多 项 式 函数 。Fluent 设置 流体 物性 的 这 个 特点 给 计算 市 来 很 大 方便 ,尤其 是 在 温度 场 的 
变化 非常 复杂 , 物性 参数 很 难 用 单个 函数 表示 时 尤其 如 此 。 单个 组 元 物性 参数 的 变化 可 以 由 用 
户 指定 或 由 分 子 动力 论 确定 。 

Materials (材料 〉 面板 会 显示 已 被 激活 的 物质 所 有 需要 设 定 的 物性 参数 。 需 要 注意 的 是 ， 
用 户 定 义 的 属性 需要 用 能 量 方程 求解 (如 用 理想 气体 定律 求 密 度 ， 用 温度 函数 求 粘度 ) 时 ， 
Fluent 软件 会 目 动 激活 能 量 方程 。 在 这 种 情况 下 , 必须 设 定 材 料 的 热力 学 条 件 和 其 他 相关 参数 。 

对 于 固体 材料 来 说 ， 需 要 定义 材料 的 密度 、 热 传导 系数 和 比 热 。 如 果 模 拟 半 透 明 物 质 ， 那 
么 还 需要 设 定 物质 的 辐射 属性 。 固 体 物 质 热传导 系数 的 设置 很 灵活 ， 既 可 以 是 第 数值 ， 又 可 以 
是 随 温 度 变化 的 函数 ， 甚 至 由 用 户 目 定义 函数 (User Defined Function，UDF) 定义 。 


5.4.2 ”参数 设 定 


在 默认 情况 下 ，materials (材料 ) 列表 仅 包括 一 种 流体 物质 air (空气 ) 和 一 种 固体 物质 
aluminium 〈 铝 ) 。 如 果 要 计算 的 流体 物质 恰恰 是 空气 ,那么 可 以 直接 使 用 默认 的 物性 参数 ， 
当然 也 可 以 修改 后 再 使 用 。 但 绝 大 多 数 情况 下 , 都 需要 从 数据 库 中 调用 其 他 物质 或 定义 目 己 的 
物质 。 

混合 物 物质 只 有 在 激活 组 元 运输 方程 后 才 会 出 现 。 与 此 类 似 ， 惰 性 条 粒 、 液 滴 和 燃烧 颗粒 
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在 引入 弥散 相模 型 之 前 是 不 会 出 现 的 。 但 在 一 个 混合 物 的 数据 从 数据 库 中 加 载 进来 时 , 它 所 包 
舍 的 所 有 组 元 的 流体 材料 〈 组 元 ) 将 会 自动 被 复制 。 


1. 修改 现 有 材料 的 材料 属性 


在 绝 大 多 数 情况 下 都 是 从 数据 库 中 加 载 已 有 的 材料 数据 ,然后 根据 实际 情况 和 计算 需要 修 
改 材 料 的 物性 参数 。 修 改 物性 参数 的 工作 必须 在 材料 对 话 框 中 完成 ， 步 又 如 下 : 


ER1) 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 


02 根据 步骤 (1) 的 选择 ， 在 Fluid Materials (流体 材料 ) 或 Solid Materials (固体 材料 ) 


的 下 拉 菜 单 中 选 定 要 改变 物性 的 材料 。 


人 LO03 根据 需要 修改 在 Properties (性 质 ) 框 中 所 包含 的 各 种 物性 参数 。 如 果 列 出 的 物性 参 


数 种 类 太 多 ， 就 需要 拖 动 滑动 条 以 显示 所 有 的 物性 参数 。 


在 完成 修改 后 ， 单 击 Change/Create (修改 /创建 ) 按钮 ， 新 的 物性 参数 便 被 设 定 了 。 
要 改变 其 他 材料 的 物性 参数 ,只 要 重复 前 面 的 步骤 即 可 , 但 每 种 材料 的 物性 参数 修改 完毕 
后 ， 都 要 单 击 Change/Create〈 修 改 / 创 建 ) 按钮 进行 确认 。 


2. 重 命名 已 有 材料 


所 有 的 材料 都 是 通过 材料 名 称 和 分 子 式 区 分 的 。 除 目 行 创建 的 物质 外 , 现 有 材料 数据 中 只 
有 材料 名 称 可 以 改变 ， 但 却 不 能 改变 他 们 的 分 子 式 。 
通过 下 面 的 步骤 可 以 改变 一 种 材料 的 名 称 : 


ED 

02) 
Em 
EED 
Es 


与 改变 物性 参数 一 样 ， 首 先 在 Material Type 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 
固体 )。 

根据 第 一 步 的 选择 ， 在 Fluid Materials 或 Solid Materials 下 拉 荣 单 中 选 定 要 修改 物性 
的 材料 。 re 
在 面板 顶部 的 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 的 | pp PE Be : 
名 称 。 ww 

单 击 Change/Create (修改 /创建 ) 按钮 ， 这 [sa 
时 会 弹出 一 个 问题 对 话 框 , 如 图 5-36 所 示 。 


单 击 Yes 按钮 完成 更 改 材料 名 称 的 工作 。 5-36 ”问题 对 话 框 


采用 同样 的 方法 可 以 更 改 其 他 材料 的 名 称 ， 每 次 更 改 完 成 后 单 击 Change/Create〈 修 改 / 创 
建 ) 按钮 进行 确认 。 
3. 从 数据 库 中 复制 材料 


材料 数据 库 中 包含 许多 第 用 的 流体 、 固 体 和 混合 物 材 料 。 调 用 这 些 材料 的 步骤 非常 简单 ， 
要 做 的 仅仅 是 从 数据 库 中 把 它们 复制 到 当前 的 材料 列表 中 。 复 制 材料 应 采取 以 下 步 又 : 


ED 


单 击 材料 面板 的 Fluent Database. (数据 库 ) 按钮 打开 Fluent Database Materials ( 材 
料 数据 库 ) 对 话 框 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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Fluent Fluid Waterials [1/562] 日 目 加 Naterial Type 
Ee 


acetaldehyde (ch3hco) 
acetic-chlory| (h2ccclo) 
acetone (c3h6o) 
acety|-chlonde (ch3c<o>¢)) 
acety|-chlonde (ch3cclo) 


Cp (Specific Heat) (j/ke-k) piecewise-polynomial 


Cl 
44.05358 | 
sudor ina 


-1.653202et08 


263791. 4 


5-37 ”材料 数据 库 对 话 框 

EI02 在 Material Type 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 

2103 根据 步骤 2 的 选择 ， 在 Fluent Fluid Materials 或 Solid Materials 下 拉 菜 单 中 选 定 要 
制 的 材料 ， 该 材料 的 各 种 参数 随即 显示 在 属性 (Properties) 框 中 。 

G04 可 以 拖 动 滚动 条 检查 材料 的 所 有 参数 。 对 于 某 些 参数 ， 除 了 用 常 值 定义 外 ， 也 可 以 
用 温度 的 函数 形式 加 以 定义 。 具 体 采 用 哪 种 定义 形式 ， 可 以 从 物性 右边 的 下 拉 列 表 
中 选择 。 

EJI05 单 击 Copy (复制 ) 按钮 ， 完 成 复制 工作 。 


重复 上 述 步骤 可 以 复制 其 他 材料 ， 复 制 工作 全 部 完成 时 单 击 close 按钮 关闭 材料 数据 库 对 
话 框 。 

一 旦 将 材料 从 数据 库 中 复制 完成 , 就 可 以 如 前 面 所 讲 的 一 样 修 改 物 性 参数 , 而 且 为 了 保持 
数据 库 的 准确 性 ， 任 何 修改 都 不 会 影响 原 数据 库 里 物性 参数 的 数值 。 

4. 创立 新 的 物质 

在 数据 库 中 如 果 没 有 要 用 的 材料 ， 那 么 可 以 创建 该 物质 。 其 步骤 如 下 : 

G01 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 列 表 中 选择 新 材料 的 种 类 (流体 或 固体 ) 。 

30 在 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 材料 的 名 称 。 

GT03 在 Properties (属性 ) 框 中 设 定 物质 的 属性 。 

704 单 击 Change/Creat (改变 /创建 ) 按钮 。 系 统 会 弹出 一 个 问题 对 话 框 ， 询 问 是 否 覆 盖 

原 有 材料 。 选 择 No 时 系统 会 添加 新 材料 ， 并 保持 原材料 。 接 着 弹出 另 一 个 面板 ， 


要 求 输 入 新 材料 的 分 子 式 。 如 果 已 知 ， 就 输入 ， 否 则 保持 空白 并 单 击 OK 按钮 。 在 
上 述 步 骤 完 成 后 面板 会 显示 新 的 材料 。 
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3.9 ”边界 条 件 设 定 


边界 条 件 束 是 流 场 变量 在 计算 边界 上 应 该 满足 的 数学 物理 条 件 , 边 界 条 件 与 初始 条 件 一 起 
并 称 为 定 解 条 件 , 只 有 在 边界 条 件 和 初始 条 件 确定 后 , 流 场 的 解 才 存在 , 并 且 是 唯一 的 。 Fluent 
的 初始 条 件 是 在 初始 化 过 程 中 完成 的 ， 而 边界 条 件 需要 单独 进行 设 定 。 本 市 将 详细 讲述 Fluent 
中 的 边界 条 件 设 定 问 题 。 


5.5.1 边界 条 件 分 类 


边界 条 件 大 致 分 为 下 列 几 关 。 


(1) 流体 进出 口 条 件 : 包括 压强 入 口 、 速 度 入 口 、 质 量 入 口 、 吸 气 风 必 、 入 口 通 风 、 压 
强 出 口 、 压 强 远 场 、 出 口 流 动 、 出 口 通风 和 排 气 风扇 等 条 件 。 

(2) 壁面 条 件 : 包括 固 辟 条件、 对 称 轴 【 面 ) 条 件 和 周期 性 边界 条 件 。 

(3) 内 部 单元 分 区 : 包括 流体 分 区 和 固体 分 区 。 

(4) 内 面 边界 条 件 : 包括 风 局 、 散 热 器 、 多 孔 介 质 阶 跃 和 其 他 内 部 壁面 边界 条 件 。 内 面 
边界 条 件 在 单元 边界 面 上 设 定 ， 因 而 这 些 面 没 有 厚度 ， 只 是 对 风 书 、 多 孔 介 质 膜 等 内 部 边界 上 
流 场 变量 发 生 阶 跃 的 模型 化 处 理 。 


其 中 ，Fluent 中 的 入 口 和 出 口 边界 包括 下 列 10 种 形式 。 


(1) 速度 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 速度 和 其 他 标量 属性 的 值 。 

(2) 压强 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 总 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 

(3) 质量 流入 口 条件 : 在 计算 可 压缩 流 时 ， 给 定 入 口 处 的 质量 流量 。 因 为 不 可 压 流 的 密度 
是 单数 ， 所 以 在 计算 不 可 压 流 时 不 必 给 定 质量 流 条 件 ， 只 要 给 定 速度 条 件 就 可 以 确定 质量 流量 。 

(4) 压强 出 口 条 件 : 用 于 在 流 场 出 口 处 给 定 静 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 在 出 口 处 定义 出 
口 (outlet) 条 件 ， 而 不 是 定义 出 流 (outflow) 条 件 ， 是 因为 前 者 在 友 代 过 程 中 更 容易 收敛 ， 
特别 是 在 出 现 回 流 的 时 候 。 

(5) 压强 远 场 条 件 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 用 于 给 定 可 压缩 流 的 目 由 流 边界 条 件 ， 即 在 给 
定 日 由 流 马 赫 数 和 静 参 数 条 件 确定 后 , 给 定 无 限 远 处 的 压强 条 件 。 这 种 边界 条 件 只 能 用 于 可 压 
缩 流 计算 。 

(6) 出 流 边 界 条 件 : 如 果 在 计算 完成 前 无 法 确定 压强 和 速度 ， 那 么 可 以 使 用 出 流 条 件 。 
这 种 边界 条 件 适用 于 充分 发 展 的 流 场 ,做 法 是 将 除 压强 以 外 的 所 有 流动 参数 的 法 回 梯 度 都 设 为 
去 。 这 种 边界 条 件 不 适用 于 可 压缩 流 。 

(7) 入 口 通风 条 件 : 这 种 边界 条 件 的 设置 需要 给 定 损失 系数 、 流 动 方向 、 环 境 总 压 和 总 温 。 

(8) 进 气 风 书 条件: 在 假设 入 口 处 存在 吸入 式 风 悄 的 情况 下 ,可 以 用 这 种 边界 条 件 设置 。 
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5.9.2 ”边界 条 件 设置 


边界 条 件 的 设 定 是 在 边界 条 件 面 板 中 完成 的 ， 如 图 5-38 所 示 。 在 读 入 算 例文 件 后 ， 通 过 
单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 局 动 边界 条 件 面 板 。 


1. 改变 边 弄 类 型 


在 进行 网 格 划 分 时 ， 可 能 会 对 边界 的 类 型 进行 定义 ， 但 在 进入 Fluent 设 定 边 界 条 件 之 前 ， 
还 需要 对 边界 类 型 进行 检查 确认 , 如 果 边 界 类 型 不 对 , 此 时 就 可 以 通过 边界 条 件 面 板 对 边界 类 
型 进行 修改 ， 方 法 如 下 : 


在 Zone (分 区 ) 下 选择 要 进行 修改 的 分 区 名 。 


如 图 5-39 所 示 ， 在 Type (类 型 ) 下 选择 正确 的 边界 ， 并 在 弹出 的 如 图 5-40 所 示 的 
窗口 中 对 边界 条 件 进 行 设置 。 


Boundary Conditions 


Pilter Ml™ 


Boundary Conaditionas 


Filier 
Zone 


Lone 


cylin 


Display Mesh... | 


[| Higshlight Tone 


图 5-38 ”边界 条 件 面板 


Zone Hame 
elbow 


hdjacent Cell Zone 
fluid 
Nomentum Thermal 


Wall Notion Mot1 or 
© Stationary Wall | Relative to Adjacent Cell Zone 
© Moving Wall 


Radiat1 on Specles Multiphase 


Wall Film Foient1ial 


Shear Condition 
加 Ho Slip 
® Sperified Shesr 
Sperularity Coafficient 
Naraneonl Stress 
Wall Fouehness 
Roughness Height (cm) 上 


ouehness Constant |0.5 


5-40 边界 条 件 参数 设置 对 话 框 〈 以 wall 边界 为 例 ) 
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[IN 周期 性 边界 条 件 的 美 型 不 能 用 上 述 方式 改变 ， 多 相 流 边 界 条 件 的 设 定 也 与 上 述 步 骤 有 
区 别 ， 详 情 请 看 后 面 章节 的 介绍 。 
2. 边界 类 型 的 分 类 


边界 类 型 的 改变 是 有 一 定 限 制 的 ， 不 能 随意 进行 修改 。 边 界 类 型 可 以 分 成 四 大 类 ,， 所 有 边 
界 类 型 都 可 以 被 划分 到 其 中 一 个 大 类 中 。 边界 类 型 的 改变 只 能 在 大 类 中 进行 , 而 分 属 不 同 大 类 
的 边界 类 型 是 不 能 互相 丛 换 的 。 这 四 大 类 的 分 类 情况 见 表 5-1。 


表 5-1 边 表 类 型 的 分 类 


分 类 边 再 类 型 
轴 边 界 、 出 口 边界 、 质 量 流入 口 边 界 、 压 强 远 场 条 件 、 压 强 入 口 条 件 、 压 强 出 口 条 件 、 对 
面 边界 称 面 ( 轴 ) 条 件 、 速 度 入 口 条 件 、 壁 面条 件 、 入 口 通风 条 件 、 吸 气 风扇 条 件 、 出 口 通风 条 


件 、 排 气 风扇 条 件 
双 面 边界 风扇 、 多 孔 介 质 阶 跃 条 件 、 散 热 器 条 件 、 壁 面条 件 
周期 性 边界 ”| 周期 条 件 
单元 边界 流体 、 固 体 单元 条 件 


3. 边 表 条件 的 设置 


在 边界 条 件 面板 中 ， 单 击 下 面 的 Edit (编辑 ) 按钮 ， 或 者 双击 分 区 面板 下 的 分 区 名 ， 将 打 
开 如 图 5-41 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 ， 在 这 里 可 以 对 选 定 的 边界 分 区 ， 进 行 边界 条 件 的 具 
体 设置 。 


itfereee Pranellbsolute | 
Nass Flow Specification Method| Mass 了 Low Rate 下 


Mass Flow Rate (ke/s) 1 constant 


lrection Vector a 
Coordinate System|Cartesian 以 Y, 2) ” 
v 


HN-Component of 了 Low Direction 1 


Y-Component of Flow Mirection 0 


Z-Component of 了 Low Direction 0 


图 5-41 边界 条 件 设置 对 话 框 
4. 边 再 条 件 的 复制 


除了 下 接 设置 边界 条 件 外 ,如 果 还 没有 设 定 边界 条 件 的 分 区 与 已 经 设 定 边 界 条 件 的 茶 个 分 
区 的 边界 条 件 完全 相同 ， 那 么 可 以 将 现 有 的 边界 条 件 复制 到 新 的 边界 分 区 中 。 
边界 条 件 复制 的 方法 如 下 : 


33701 在 边界 条 件 面 板 中 单 击 下 面 的 Copy (复制 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 5-42 所 示 的 边界 条 件 
复制 对 话 框 。 
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From Boundary Zone To Boundary Zones [0/1] 四 [z| 目 


图 5-42 边界 条 件 复制 对 话 框 


C302 在 From Boundary Zone (来 源 分 区 ) 下 选 定 已 经 设置 好 边界 条 件 的 分 区 。 
3103 在 To Boundary Zones (目标 分 区 ) 下 选 定 目标 分 区 。 

CJ04 单 击 下 方 的 Copy (复制 ) 按钮 完成 复制 。 

C305 单 击 Close (关闭 ) 按钮 关闭 边界 条 件 复制 面板 。 


内 部 边界 和 外 部 边界 的 边界 条 件 不 能 互相 复制 ， 因 为 内 部 边界 是 双 面 边界 ， 而 外 部 边 
2 界 是 单 面 边界 。 


59.9.3” 冲 用 边界 条 件 类 型 


1. 压力 入 口 边 寞 条 件 


压力 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流 场 入 口 处 的 压强 和 其 他 标量 函数 。 这 种 边界 条 件 既 适用 于 可 
压 流 计 算 又 适用 于 不 可 压 流 计算 。 通常 用 在 入 口 处 压强 已 知 ,而 速度 和 流量 未 知 时 ,可 以 使 用 
压强 入 口 条 件 。 压力 入 口 边界 条 件 还 可 以 用 于 具有 自由 边界 的 流 场 计算 。 压力 入 口 边界 条 件 设 
置 对 话 框 如 图 5-43 所 示 。 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | 


Reference Prone EE —] 
mo [eonstant =| 


图 5-43 压力 入 口 边界 条 件 对 话 框 


120 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


在 使 用 压力 入 口 边界 条 件 时 需要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 总 压 。 在 Pressure Inlet (压力 入 口 ) 面板 中 的 Gauge Total Pressure 〈 表 总 压 ) 栏 中 
输入 总 压 的 什 。 

(2) 总 温 。 在 Total Temperature (总 温 ) 栏 中 输入 总 温 。 

(3) 流动 方 回 。 在 压力 入 口 面板 中 可 以 用 分 量 定义 方式 定义 流动 方 四。 在 入 口 速度 垩 下 
于 边界 面 时 ， 也 可 以 直接 将 流动 方 问 定义 为 “垂直 于 边界 ”。 有 具体 设置 过 程 中 ， 既 可 以 用 直角 
坐标 形式 定义 X、y、z 三 个 方 同 的 速度 分 量 ， 又 可 以 用 柱 坐 标 形式 定义 径 癌 、 切 回 和 轴 辣 三 
个 方 回 的 速度 分 量 。 

(4) 静 压 。 静 压 在 Fluent 中 被 称 为 Supersonic/Initial Gauge Pressure ( 超 音速 /初始 表 压 ) ， 
如 果 入 口 流动 是 超 音 速 的 , 或 者 用 户 准 备用 压力 入 口 边界 条 件 进行 计算 的 初始 化 工作 , 那么 必 
须 定 义 静 压 。 

(5) 用 于 消 流 计算 的 消 流 参数 。 

(6) 用 于 P-1 模型 、DTRM 模型 、DO 模型 进行 计算 的 辐射 参数 。 

(7) 用 于 组 元 计算 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 用 于 非 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 的 混合 物 浓度 和 增 量 。 

(9) 用 于 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 的 过 程 变量 。 

(10) 用 于 弥散 相 计算 的 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 多 相 流 边 界 条 件 〈 用 于 普通 多 相 流 计算 ) 。 


2. 速度 入 口 边 表 条 件 


速度 入 口 边界 条 件 用 入 口 处 流 场 速度 及 相关 流动 变量 作为 边界 条 件 。 在 速度 入 口 边 界 条 件 
中 , 流 场 入 口 边界 的 驻 氮 参数 是 不 固定 的 。 为 了 满足 入 口 处 的 速度 条 件 ， 驻 点 参数 将 在 一 定 范 
围 内 波动 。 


速度 入 口 条 件 仅 适用 于 不 可 压 流 ， 如 果 用 于 可 压 流 ， 那 么 可 能 导致 非 物 理解 。 同 时 还 

SEE 要 注意 ， 不 要 让 速度 入 口 条 件 过 于 靠近 入 口内 侧 的 国体 障碍 物 ， 这 样 会 使 驻 点 参数 的 
不 均匀 程度 大 大 增加 。 在 特殊 情况 下 ， 可 以 在 流 场 出 口 处 也 使 用 速度 入 口 条 件 。 在 这 
种 情况 下 ， 必 须 保 证 流 场 在 总 体 上 满足 连续 性 条 件 。 


速度 入 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-44 示 。 


Velocity Specification Method|MNaenitude, Hormal to Boundary 


” 
Reference Frame|Absolute 四 


ov vw 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 


图 5-44 速度 入 口 边界 条 件 对 话 杠 
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在 使 用 速度 入 口 边界 条 件 时 需要 输入 下 列 参数 : 


(1) 速度 值 及 方向 ， 或 速度 分 量 。 因 为 速度 为 矢量 ， 所 以 定义 速度 包括 定义 速度 的 大 小 
和 方 问 两 个 内 容 。 在 Fluent 中 定义 速度 的 方式 有 3 种 : 第 一 种 是 将 速度 看 作 速 度 的 绝对 值 与 
一 个 单位 方向 矢量 的 乘积 , 然后 通过 定义 速度 的 绝对 值 和 方向 矢量 分 量 定义 速度 ; 第 二 种 是 将 
速度 看 作 在 3 个 坐标 方向 上 的 分 量 的 矢量 和 ， 然 后 通过 分 别 给 定 速度 3 个 分 量 大 小 定义 速度 ; 
第 三 种 是 假定 速度 是 垂直 于 边界 面 的 〈 因 此 方向 已 知 ) ， 然 后 只 要 给 定 速度 的 绝对 值 ， 束 可 以 
定义 速度 。 

(2) 二 维 轴 对 称 问 题 中 的 旋转 速度 。 在 计算 模型 是 轴 对 称 市 旋转 流动 时 ， 除 了 可 以 定义 
旋转 速度 ， 还 可 以 定义 旋转 角速度 。 类 似 地 ， 如 果 选 择 柱 坐标 系 或 局 部 柱 坐 标 系 ， 那 么 除了 可 
以 定义 切 向 速度 ,还 可 以 定义 入 口 处 的 角速度 。 将 角速度 看 作 矢 量 ,， 那么 定义 与 速度 矢量 定义 
是 类 似 的 。 

(3) 用 于 能 量 计算 的 温度 值 。 如 果 计 算 中 包含 能 量 方 程 ， 则 需要 在 入 口 速度 边界 处 给 定 
静 温 。 

(4) 使 用 耦合 求解 器 时 的 出 流 表 压 。 如 果 采 用 耦合 求解 器 ， 那 么 可 以 在 速度 入 口 边界 上 
定义 出 流 表 压 〈Outflow Gauge Pressure) 。 如 果 在 计算 过 程 中 速度 入 口 边界 上 出 现 回流 ， 那 么 
那个 面 就 被 作为 压强 出 口 边界 处 理 ， 其 中 使 用 的 压强 就 是 在 这 里 定义 的 出 流 表 压 。 

(5) 江 流 计算 中 的 润 流 参数 。 

(6) 采用 了 -1 模型 、DTRM 模型 、DO 模型 时 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 非 预 混 模 型 或 部 分 预 混 模型 燃烧 计算 中 的 混合 物 浓度 及 增 量 。 

(9) 预 混 模 型 或 部 分 预 混 模 型 燃烧 计算 中 的 过 程 变 量 。 

(10) 弥 获 相 计 算 中 弥散 相 的 边界 条 件 。 

(11) 多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 


3. 质量 流入 口 边 青 条 件 


在 已 知 流 场 入 口 处 的 流量 时 ， 可 以 通过 定义 质量 流量 或 质量 通 量 分 布 的 形式 定义 边界 条 
件 。 这 样 定 义 的 边界 条 件 叫 做 质量 流入 口 边界 条 件 。 在 质量 流量 被 设 定 的 情况 下 ,总 压 将 随 流 
场 内 部 压强 场 的 变化 而 变化 。 

如 果 流 场 在 入 口 处 的 主要 流动 特征 是 质量 流量 保持 不 变 ， 那 么 适合 采用 质量 流入 口 条 件 。 
但 是 因为 流 场 入 口 总 压 的 变化 将 直接 影响 计算 的 稳定 性 ,所 以 在 计算 中 应 该 尽量 避免 在 流 场 的 
主要 入 口 处 使 用 质量 流 条 件 。 例如 ,在 这 横 向 喷 流 的 管道 计算 中 , 管道 进口 处 应 该 尽量 避免 使 
用 质量 流 条 件 ， 而 在 横 问 喷 流 的 进口 处 可 以 使 用 质量 流 条 件 。 

在 不 可 压 流 计算 中 不 需要 使 用 质量 流入 口 条 件 , 这 是 因为 在 不 可 压 流 中 密度 为 常数 ， 所 以 
采用 速度 入 口 条 件 可 以 确定 质量 流量 ， 因 此 没有 必要 再 使 用 质量 流入 口 条 件 。 

质量 流入 口 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-45 所 示 。 

在 采用 质量 流入 口 条 件 时 ， 需 要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 质量 流量 、 质 量 通 量 ， 或 混合 面 模 型 计算 时 的 平均 质量 通 量 。 可 以 在 入 口 边界 上 害 
义 质 量 流量， 对 于 随时 间 变 化 的 质量 流量 ， 可 以 定义 平均 流量 。 
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pecies 
iefersnce Franelibstte 
Nass Flow Specificaticn Method Nass Flow Hate v 
| | [eons 下 


Nass Flow Raie ike/s) | 


Supersonic/TInitial Gauge Pressure (pascal) 0 


NComponent of Flow Jirection | 
Y-Component of Flow Direction 0 


2-Component of Flow Direction 0 


| Cancel 


5-45 ”质量 流入 口 边界 条 件 对 话 框 


如 果 在 边界 条 件 中 定义 的 是 质量 流量 ，Fluent 就 会 自动 将 其 转换 为 质量 通 量 形式 。 当 然 ， 
也 可 以 及 用 型 函数 或 用 户 目 定义 函数 的 形式 下 接 定义 质量 通 量 。 

(2) 总 温 。 直 接 在 质量 流入 口 面板 上 总 温 《Total Temperature) 一 栏 中 输入 总 温 的 值 。 

(3) 静 压 。 如 果 入 口 流动 是 超 音 速 流动 ， 或 者 计算 是 基于 压强 入 口 边界 条 件 进行 的 ， 那 
么 需要 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure ( 超 音 速 /初始 表 压 ) 一 栏 中 输入 静 压 的 值 。 在 流动 
是 亚 音速 时 ， 这 一 栏 中 的 输入 内 容 将 被 Fluent 忽略 。 如 果 流 场 的 初始 化 过 程 是 基于 质量 流入 
口 条 件 的， 那么 需要 输入 静 压 计算 初始 总 压 。 


流 场 中 实际 的 静 压 值 应 该 等 于 操作 压强 与 输入 静 压 之 和 。 
技巧 提示 


(4) 流动 方向 。 在 Direction Specification Method (方向 定义 方法 ) 中 可 以 选择 质量 流入 
口 边界 上 流动 方向 的 定义 方式 。 在 流动 方 回 与 边界 面 不 垂直 时 ， 可 以 选择 Diretion Vector ( 方 
向 矢量 方式。 在 流动 方向 与 边界 垂直 时 , 可 以 直接 定义 为 Normal to Boundary (垂直 于 边界 ) 。 

如 果 与 入 口 相 邻 的 网 格 单元 是 移动 的 ， 那 么 可 以 在 Reference Frame (参考 坐标 系 ) 下 拉 

列表 中 通过 选择 Absolute (绝对 坐标 系 ) 或 Relative (相对 坐标 系 ) 指定 定义 方向 矢量 的 坐标 
系 形式 。 如 果 相 邻 网 格 单元 不 是 移动 的 , 那么 两 种 定义 方式 是 等 价 的 , 因而 无 须 进行 任何 选择 。 

(5) 在 消沉 计算 中 输入 济 流 参数 。 

(6) 在 使 用 辐射 模型 时 输入 辐射 参数 。 

(7) 在 市 组 元 计算 中 输入 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 在 非 预 混和 部 分 预 混 燃 烧 计 算 中 输入 混合 物 浓度 与 增 量 。 

(9) 在 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 中 输入 过 程 变量 。 

(10) 在 弥散 相模 型 计算 中 设 定 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 在 多 相 流 计算 中 定义 多 相 流 边界 条 件 。 


4. 上 压力 出 口 边 青 条 件 


压力 出 口 边界 条 件 在 流 场 出 口 边界 上 定义 静 压 , 而 静 压 的 值 仅 在 流 场 为 亚 音速 时 使 用 。 如 
果 在 出 口 边界 上 尝 场 达到 超 音速 , 那么 边界 上 的 压力 将 从 流 场 内 部 通过 插值 得 到 。 其 他 流 场 变 
量 均 从 流 场 内 部 插值 获得 。 
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在 压力 出 口 边界 上 还 需要 定义 “回流 (backflow) ”条 件 。 回 流 条 件 是 在 压力 出 口 边 界 上 

出 现 回流 时 使 用 的 边界 条 件 。 推 荐 使 用 真实 流 场 中 的 数据 做 回流 条 件 , 这 样 计算 将 更 容易 收敛 。 
Fluent 在 压力 出 口 边界 条 件 上 可 以 使 用 径 回 平衡 条 件 ， 同 时 可 以 给 定 预期 的 流量 。 
压力 出 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-46 所 示 。 


DEM Nultiphase 


Gauge Pressure (pascal) 0 
Backflow Direction Specification Method|lHormal to Boundary v 


人 | Radial Equilibriun Pressure Distribution 


| | hverage Pressure Specification 
[| Target Mass Flow Bate 


图 5-46 压力 出 口 边界 条 件 设置 对 话 框 
压力 出 口 边界 的 输入 参数 如 下 : 


(1) 静 压 。 在 压力 出 口 面 板 的 Gauge Pressure ( 表 压 ) 一 栏 中 填 入 静 压 的 值 。 在 流动 为 
亚 音速 时 会 用 到 这 个 值 , 如 果 在 出 口 边界 附近 流动 转变 为 超 音速 , 压力 的 值 就 是 从 上 游 流 场 中 
外 插 得 到 的 。 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 径 回 平衡 出 口 边 界 条 件 。 在 压力 出 口 面 板 中 勾 选 Radial Equilibrium 
Pressure Distribution 〈 径 问 平 衡 压力 分 布 ) 复 选 框 ， 就 可 以 局 用 这 项 功能 。 径 回 平衡 指 的 是 在 
出 口 平 面 上 径 癌 压力 梯度 与 离心 力 的 平衡 关系 。 这 种 边界 条 件 的 设 定 方法 只 需要 设 定 最 小 半径 
处 的 压力 值 ， 然 后 Fluent 可 以 根据 径 回 平衡 关系 计算 出 口 平面 其 余部 分 的 压力 什 。 

(2) 回流 条 件 ， 包 括 : 


e@ 能量 计算 中 的 总 温 。 在 包含 能 量 计算 的 问题 中 需要 设 定 回 流 总 温 ( Backflow Total 
Temperature ) 。 

@ ”回流 方向 定义 方法 。 在 回流 的 流动 方向 已 知 , 并 且 与 流 场 解 相 关 时 ， 可 以 在 Backflow 

Direction Specification Method ( 回流 方向 定义 方法 ) 下 拉 列 表 中 选择 一 种 方法 定义 回 

流 方 向 。 系 统 缺 省 设置 是 Normal to Boundary ( 垂直 于 边界 ) ， 即 认为 流动 方向 与 边 

界 平 面 竹 直 ， 这 种 情况 下 不 需要 另外 输入 参数 。 如 果 选 择 Direction Vector (方向 矢 

量 ) 选项 ， 面 板 上 就 会 出 现 定 义 回流 方向 矢量 分 量 的 输入 栏 。 如 果 计 算 使 用 的 是 三 

维 求解 器 ， 那 么 还 会 出 现 坐 标 系列 表 。 如 果 选 择 From Neighboring Cell ( 导 自 临近 单 

元 ) 选项 ，Fluent 就 会 使 用 紧邻 压力 出 口 的 网 格 单元 中 的 流动 方向 定义 出 口 边界 面 上 

的 流动 方向 。 

灌流 计算 中 的 灌流 参数 。 

组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

非 预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计 算 中 的 混合 物 浓度 和 增 量 . 

预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 中 的 过 程 变量 。 

多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 
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如 果 出 现 回 流 ，Gauge Pressure〈 表 压 ) 一 栏 中 的 压力 值 就 会 被 作 为 总 压 使 用 ， 同 时 回流 
方 同 被 认为 是 垩 直 于 边界 的 。 
如 果 紧 邻 压 力 出 口 边界 的 网 格 是 移动 的 , 并 且 求 解 占 为 分 离 求 解 器 , 动 压 计算 所 采用 的 速 
度 形式 就 与 Solver (求解 器 〉 面板 中 选择 的 速度 形式 相同 ， 即 如 果 选 择 了 绝对 速度 ， 动 压 就 用 
绝对 速度 求 出 ， 如 果 选 择 的 是 相对 速度 ， 动 压 就 用 相对 速度 求 出 。 对 于 耦合 求解 匿 ， 速 度 永 远 
采用 绝对 速度 形式 。 
即使 在 计算 结果 中 没有 回流 出 现 , 也 应 该 将 出 口 条 件 用 真实 流 场 的 值 设 定 , 这 样 可 以 在 计 
算 过 程 中 出 现 回流 时 加 速 收 伍 。 
(3) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 
(4) 弥散 相 计算 中 的 弥散 相 边 界 条 件 。 
所 有 参数 均 在 Pressure Outlet (压力 出 口 ) 面板 中 输入 ， 压 力 出 口 面板 在 边界 条 件 面 板 中 
开局 。 


5. 上 压强 远 场 边 青 条 件 


压强 远 场 条 件 用 于 设 定 无 限 远 处 的 日 由 边界 条 件 ,主要 设置 项 目 为 目 由 流 马 赫 数 和 静 参 数 
条 件 。 压强 远 场 边界 条 件 也 被 称 为 特征 边界 条 件 , 因为 这 种 边界 条 件 使 用 特征 变量 定义 边界 上 
的 流动 变量 。 

采用 压强 远 场 边界 条 件 要 求 假设 密度 为 理想 气体 进行 计算 。 为 了 满足 “无 限 远 ”的 要 求 ， 
计算 边界 需要 距离 物体 足够 远 。 比 如 在 计算 如 型 绕 流 时 , 要 求 远 场 边界 距离 模型 约 20 售 弦 长 。 

压力 出口 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-47 所 示 。 


Gauge Pressure Ipascal) 0 
Nach Humber 0.6 constant v 
NW-Component of Flow Direction 1 eo 了 


Y-Componant of Flow Direction 0 


Z-[omponsnt of Flow Direction 0 


5-47 ”压力 出 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 压强 远 场 边界 条 件 中 需要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 静 压 。 

(2) 马赫 数 。 

(3) 温度 。 

(4) 流动 方 癌 。 

(5) 浏 流 计算 中 的 润 法 参数 。 

(6) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 组 元 质量 浓度 。 

(8) 弥散 相 计 算 中 的 弥散 相 边 界 条 件 。 
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6. 出 流 边 弄 条 件 


在 流 场 求解 前 ， 如 果 流 场 出 口 处 的 流动 速度 和 压强 是 未 知 的 ， 束 可 以 使 用 出 流 边界 条 件 
(outflow boundary conditions) 。 除 非 计算 中 包含 辐射 换 热 、 哆 散 相 等 问题 ， 在 出 流 边 界 上 不 
需要 定义 任何 参数 ，Fluent 用 流 场 内 部 变量 通过 插值 得 到 出 流 边界 上 的 变量 值 。 

需要 注意 ， 下 列 情况 不 适合 采用 出 流 边 界 条 件 : 


(1) 如 果 计 算 中 使 用 了 压强 入 口 条 件 ， 就 应 该 同时 使 用 压强 出 口 条 件 。 
(2) 流 场 是 可 压 沉 时 。 
(3) 在 非 定常 计算 中 ， 如 果 密 度 是 变化 的 ， 束 不 适合 用 出 流 边 界 条 件 。 


出 流 边 界 条 件 服从 充分 发 展 流动 假设 , 即 所 有 流动 变量 的 扩散 通 量 在 出 口 边界 的 法 同等 于 
去 。 在 实际 计算 中 ， 虽 然 不 必 拘 泥 于 充分 发 展 流动 假设 ,但 是 只 有 在 确信 出 口 边界 的 流动 与 充 
分 友 展 流动 假设 的 偏离 可 以 忽略 不 计时 ， 才 能 使 用 出 流 边 界 条 件 。 

出 流 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-48 所 示 。 


Flow Rate Weiehtine 1 [p| 


图 5-48 ”出 流 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 出 流 边 界 存在 很 大 的 法 同 梯度 或 出 现 回 流 时 ， 不 应 该 使 用 出 流 边 界 条 件 。 例 如 ， 分 离 点 在 
Fluent 软件 中 可 以 使 用 多 个 出 流 边界 条 件 ， 并 且 定 义 每 个 边界 上 出 流 的 比率 。 在 Outflow (出 流 ) 
面板 上 ， 通 过 设置 Flow Rate Weighting (流量 权重 ) 可 以 指定 每 个 出 流 边界 的 流量 比例 。 

在 缺 省 设置 中 ， 所 有 出 流 边界 的 流量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边界 只 有 一 个 ， 或 者 流量 在 
所 有 边界 上 是 均匀 分 配 的 ， 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 系 统 会 目 动 将 流量 权重 的 值 进行 缺 省 设置 ， 
所 有 出 流 边界 的 流量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边界 只 有 一 个 , 或 者 流量 在 所 有 边界 上 是 均匀 分 
配 的 ， 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 系统 会 自动 将 流量 权重 的 值 进行 调整 ,使 得 流量 在 各 个 出 口上 均 
匀 分 布 。 比 如 有 两 个 出 流 边界 , 每 个 边界 上 流出 的 流量 是 总 流量 的 一 半 , 就 无 须 修改 缺 省 设置 。 
但 是 如 果 有 75% 的 流量 流出 第 一 个 边界 ，25% 的 流量 流出 第 二 个 边界 ， 就 需要 将 第 一 个 边界 
的 流量 权重 修改 为 0.75， 第 二 个 边界 的 流量 权重 修改 为 0.25。 

7. 壁面 边 贡 条 件 

在 粘性 流 计算 中 ，Fluent 使 用 无 滑 移 条 件 作为 缺 省 设置 。 在 壁面 有 平移 或 转动 时 ， 也 可 
以 定义 一 个 切 癌 速度 分 量 作为 边界 条 件 ， 或 者 定义 剪 切 应 力作 为 边界 条 件 。 

壁面 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-49 所 示 。 

下 面 介 绍 壁 面 边界 条 件 需 要 输入 的 参数 。 

(1) 在 热 交换 计算 中 的 热力 学 边界 条 件 。 

热力 学 条 件 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Thermal (热力 学 ) 标签 下 输入 下 面 介绍 的 相关 参数 。 
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图 5-49 ”壁面 边界 条 件 设置 对 话 框 


热 通 量 边 界 条 件 : 在 边界 条 件 的 热 通 量 是 固定 值 时 ， 可 以 单 击 Heat Flux ( 热 通 量 ) 
选项 设置 热 通 量 。 系 统 的 缺 省 设置 将 热 通 量 设 为 零 ， 即 假定 壁面 为 绝热 壁 。 计 算 中 
可 以 根据 实际 情况 ， 在 这 一 项 中 输入 已 知 的 热 通 量 数据 。 

温度 边界 条 件 : 如 果 边 界 上 的 温度 是 固定 值 ， 那 么 可 以 选择 输入 温度 边界 条 件 。 只 要 
单 击 选择 Temperature ( 温度 ) 选项 ， 然 后 在 相应 位 置 输 入 壁面 温度 值 就 可 以 完成 辟 
面 边界 条 件 的 输入 。 

对 流 热 交换 边界 条 件 : 选择 Convection ( 对 流 ) 选项, 再 输入 Heat Transfer Coefficient 
( 热 交 换 系 数 ) 和 FreeStream Temperature ( 自由 流 温 度 ) ，Fluent 就 可 以 用 后 面 的 
方程 进行 壁面 上 的 热 交 换 计算 了 。 

外 部 辐射 边界 条 件 : 如 果 计 算 中 需要 考虑 外 界 对 流 场 的 辐射 ， 那 么 应 该 选择 设 定 
Radiation( 辐射 ) 条 件 , 然后 设 定 External Emissivity( 外 部 辐射 率 ) 和 External Radiation 
Temperature ( 外 部 辐射 温度 ) 。 

对 流 与 外 部 辐射 混合 边界 条 件 : 选择 Mixed (混合 ) 选项 ， 可 以 同时 设 定 对 流 与 外 
部 辐射 边界 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 设置 的 参数 包括 Heat Transfer Coeffient ( 热 交 
换 系数 ) 、Free Stream Temperature ( 自由 流 温度 ) 、External Emissivity ( 外 部 辐射 
率 ) 和 External Radiation Temperature ( 外 部 辐射 温度 ) 。 

薄 壁 热 阻 参数 : 在 缺 省 设置 中 ,壁面 厚 度 等 于 零 。 但 是 在 设 定 热力 学 条 件 的 时 候 ， 可 
以 在 两 个 计算 域 之 间 定 义 一 个 带 厚 度 的 薄 层 。 比 如 在 计算 插入 流 场 中 的 一 个 薄 金 属 
板 时 ， 可 以 给 予 薄板 一 个 厚度 用 于 热力 学 计算 。 在 这 种 情况 下 ，Fluent 在 壁面 附近 
用 一 维 流 假设 计算 由 壁面 引起 的 热 阻 和 壁面 上 热量 的 生成 量 。 

双 侧 壁面 的 热力 学 边界 条 件 : 如 果 壁 面 两 侧 均 为 计算 域 ， 就 称 为 双 侧 壁 面 。 这 种 类 型 
的 网 格 文件 读 入 Fluent 后 ，Fluent 中 将 自动 生成 影子 ( shadow ) 区 域 ， 即 壁面 的 每 
个 面 都 有 一 个 计算 区 域 与 之 对 应 。 在 Wall (壁面 ) 面板 中 ， 影 子 区 域 的 名 字 显 示 在 
Shadow Face Zone ( 影子 表面 区 域 ) 中 。 


壁面 上 的 注 元 热 导 率 : 在 壁面 边界 条 件 中 选中 溥 元 热 导 率 (Shell Conduction ) 就 可 以 用 定 


第 $ 音 Fluent 计算 设置 Te 


义 薄 壳 热 导 率 的 形式 定义 热力 学 边界 条 件 。 在 使 用 这 种 方式 定义 热力 学 边界 条 件 的 时 候 ， 热 力 
学 条 件 的 定义 方法 与 前 面 的 薄 壁 条 件 定义 方法 相同 。 

(2) 在 移动 、 转 动 壁面 计算 中 的 壁面 运动 条 件 。 

壁面 边界 可 以 是 静止 的 , 也 可 以 是 运动 的 。 移动 壁面 边界 条 件 采 用 壁面 的 平移 或 转动 的 速 
度 或 速度 分 量 值 加 以 定义 。 

壁面 运动 是 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentum (动量 ) 部 分 进行 定义 的 ， 单 击 Momentum 

(动量 ) 标签 可 以 看 到 与 壁面 运动 有 关 的 所 有 定义 形式 。 

e@ 定义 静止 壁面 

在 Wall Motion (壁面 运动 ) 下 选择 Stationary Wall〈 疼 止 壁面 ) ， 可 以 将 壁面 设置 为 裔 
止 壁面 。 

@ 定义 运动 壁面 的 速度 

如 果 计 算 中 壁面 存在 切 问 运动 ， 就 需要 在 边界 条 件 中 定义 平移 、 转 动 速 度 或 速度 分 量 。 在 
Wall Motion (壁面 运动 ) 下 选择 Moving Wall (移动 壁面 ) ，Wall (壁面 ) 对 话 框 随即 展开 ， 
如 图 5-50 所 示 。 


DPI MWultiphase Ws Wall Film Potential 


Wall Notior Moti or 


© Stetionery Wall (© Relative to Adjacent Cell Zone Speed (m/s) 0 
加 | Noving Wall 个 Absolute Direction 


@ Translational XI1 
© Rotational y0 
[) Components 
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Shear Condition 
图 Ho Slip 


Specified Shear 
Specularity Coefficient 


Narangonl Stress 
Wall Rouehness 
Roughness Height (cm) 0 


Rouehness Constant|0,5 


图 5-50 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 


在 移动 壁面 条 件 中 不 能 设 定 壁 面 的 法 向 运动 ，Fluent 会 忽略 所 有 法 向 移动 速度 。 

@ 定义 相对 或 绝对 速度 

如 果 壁 面 附近 的 网 格 是 移动 网 格 , 那么 可 以 选择 用 相对 速度 的 方式 定义 壁面 运动 , 即 取 移 
动 网 格 为 参考 定义 壁面 的 运动 速度 。 此 时 只 要 选中 “Relative to Adjacent Cell Zone〈 相 对 于 临 
近 网 格 ) ” 单 选 按钮 就 可 以 了 。 

如 果 选 择 了 Absolute (绝对 速度 ) 选项 ， 那 么 可 以 通过 定义 壁面 在 绝对 坐标 系 中 的 速度 
定义 壁面 运动 。 如 果 临 近 的 网 格 单 元 是 静止 的 ， 相 对 速度 和 绝对 速度 的 定义 就 是 等 价 的 。 
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@ 壁面 的 平移 运动 

在 壁面 存在 直线 平移 运动 时 ， 可 以 选择 Translational (平移 ) 选项 ， 并 在 Speed (速度 ) 
和 Direction 〈 方 问 ) 栏 中 定义 壁面 运动 速度 天 量 。 缺 省 情况 下 ， 系 统 认 为 壁面 是 静止 的 ， 所 
以 速度 值 被 设 为 堆 。 

@ 壁面 的 旋转 运动 

选择 旋转 (Rotational) 选项 并 确定 绕 指定 转动 轴 的 旋转 速度 ， 束 可 以 将 壁面 的 旋转 运动 
确定 下 来 。 用 Rotation-Axis Direction〈 转 动 轴 方 向 ) 和 Rotation-Axis Origin( 转 动 轴 原 点 ) 可 
以 唯一 确定 转动 轴 。 在 三 维 计 算 中 ， 转 动 轴 是 通过 转动 轴 原 点 并 平行 于 转动 轴 方 回 的 直线 。 在 
二 维 计算 中 ， 无 须 指 定 转动 轴 方 问 ， 只 需 指 定 转动 轴 原 点 ， 转 动 轴 是 通过 原点 并 与 z 方 问 平 
行 的 直线 。 在 二 维 轴 对 称 问题 中 ， 转 动 轴 永远 是 X 轴 。 

@ 用 速度 分 量 定义 壁面 运动 

选择 Components〈 速 度 分 量 ) 选项 ， 可 以 通过 定义 壁面 运动 的 速度 分 量 定 义 壁 面 的 平移 
运动 。 这 里 定义 的 平移 运动 可 以 是 直线 运动 , 也 可 以 是 非 直 线 运动 。 运 动 方式 可 以 用 速度 分 量 
函数 或 日 定义 函数 的 形式 加 以 定义 。 

(3 ) 滑 移 壁 面 中 的 剪 切 力 条 件 。 

可 以 定义 3 种 类 型 的 剪 切 条 件 ， 分 别 介绍 如 下 : 


@ 无 消 移 条 件 。 在 Shear Condition ( 剪 切 条 件 ) 下 选择 No Slip (无 滑 移 ) 选项 就 可 以 
在 壁面 上 设 定 无 滑 移 条 件 。 无 滑 移 条 件 是 粘性 流 计 算 中 所 有 壁面 的 缺 省 设置 。 

@ ”指定 剪 切 力 条 件 。 在 剪 切 条 件 下 选择 Specified Shear ( 指定 剪 切 力 ) 选项 就 可 以 为 辟 
面 设 定 剪 切 力 的 值 ， 如 图 5-51 所 示 。 然 后 可 以 通过 输入 剪 切 力 的 X、y、Z 分 量 定义 
dh 在 剪 切 力 给 定 后 ， 灌 流 计算 中 的 壁面 函数 条 件 就 不 再 使 用 .。 
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图 5-51 壁面 边界 条 件 对 话 框 


e Marangoni 应 力 条 件 。Fluent 可 以 定义 由 温度 引起 的 表面 张力 的 变化 。 对 于 所 有 移动 
壁面 只 能 设 定 无 滑 移 条 件 ， 其 他 类 型 的 剪 切 条 件 仅 适用 于 静止 壁面 。 无 滑 移 条 件 是 
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系统 缺 省 设置 ， 其 物理 含义 是 紧邻 壁面 的 流体 将 与 壁面 结合 在 一 起 ， 并 以 相同 的 速 
度 运 动 。 
(4) 潢 流 计 算 中 的 壁面 粗糙 度 。 
壁面 粗糙 度 对 流动 阻力 和 传 热 、 传 质 都 有 影响 , 在 消 流 计算 中 可 以 通过 加 入 粗糙 度 影 响 的 
方式 对 壁面 律 做 出 修正 。 
(5 ) 组 元 计算 中 的 组 元 边界 条 件 。 
在 缺 省 设置 中 ,除了 参与 壁面 反应 的 组 元 ， 所 有 组 元 在 壁面 附近 的 梯度 都 为 零 ， 但 是 同时 
可 以 设 定 壁 面 上 的 质量 浓度 。 也 就 是 说 ， 在 入 口 边界 上 采用 的 Dirichlet 边界 条 件 也 可 以 用 于 
壁面 边界 。 
如 果 系 统 的 缺 省 设置 不 能 满足 要 求 ， 那 么 可 以 用 下 列 步骤 进行 修改 : 
301 单 击 Wall (壁面 ) 面板 的 Species (组 元 ) 标签 ， 可 以 看 到 壁面 上 的 组 元 边界 条 件 。 
人 02 在 Species Boundary Condition (组 元 边界 条 件 ) 下 ， 组 元 名 称 右面 的 下 拉 列 表 中 选 
择 Specified Mass Fraction (指定 质量 浓度 ) ， 而 不 是 缺 省 的 Zero Diffusive Flux ( 零 
扩散 通 量 ) ， 面 板 会 展开 出 现 定义 Species Mass Fractions (组 元 质量 浓度 ) 的 选项 ， 
如 图 5-52 所 示 。 


图 5-52 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 
2703 在 组 元 质量 浓度 中 定义 组 元 的 质量 浓度 。 每 个 组 元 的 边界 条 件 都 是 单独 定义 的 ， 所 
以 在 定义 组 元 边界 条 件 时 可 以 对 不 同 组 元 采用 不 同 的 定义 方法 。 如 果 某 个 组 元 参与 
了 壁面 反应 ， 那 么 可 以 单 击 Reaction (反应 ) 选项 并 从 Reaction Mechanisms (反应 

机 制 ) 列表 中 选择 相应 的 反应 ， 为 组 元 设 定 反应 。 


(6) 在 表面 化 学 反应 计算 中 的 化 学 反应 边界 条 件 。 

开启 或 关闭 表面 反应 〈Surface Reactions) 选项 ， 可 以 设 定 壁面 条 件 中 是 否 包含 表面 反应 。 

(7) 辐射 计算 中 的 辐射 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 P-1 模型 、DTRM 模型 、 DO 模型 或 面 到 面 模型 , 就 需要 在 Wall (壁面 ) 
面板 的 Radiation 辐射》 部 分 设 定 壁面 辐射 率 。 

如 果 使 用 的 是 Rosseland 模型 ,就 无 须 设 定 任 何 参 数 ， 因为 Fluent 已 经 将 辐射 率 设 定 为 1。 
如 果 使 用 的 是 DO 模型 ， 那 么 还 需要 设 定 壁面 类 型 为 扩散 型 、 镜 面 型 或 半 透 型 。 
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(8 ) 弥散 相 计算 中 的 弥散 相 边界 条 件 。 
如 果 计 算 中 使 用 了 弥散 相模 型 ， 就 需要 在 Wall (壁面 ) 面板 的 DPM 部 分 设 定 粒子 轨迹 
的 限定 条 件 。 
(9) VOF 计算 中 的 多 相 流 边 界 条 件 。 
如 果 计 算 中 使 用 了 VOF 模型 ， 就 可 以 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentum (动量 ) 部 分 定 
义 两 相 之 间 的 接触 角 。 


8 对称 边 弄 条 件 


在 流 场 内 的 流动 和 边界 形状 具有 镜像 对 称 性 时 , 可 以 在 计算 中 设 定 使 用 对 称 边界 条 件 。 这 
种 条 件 也 可 以 用 来 定义 粘性 流动 中 的 零 筋 切 力 滑 移 壁 面 。 本 节 将 讲述 在 对 称 面 上 对 流体 的 处 理 
方式 。 在 对 称 边界 上 不 需要 设 定 任何 边界 条 件 ， 但 是 必须 正确 定义 对 称 边界 的 位 置 。 


在 轴 对 称 流 场 的 对 称 轴 上 应 该 使 用 轴 (Axis ) 边界 条 件 ， 而 不 是 对 称 边界 条 件 。 
个 ~ 


对 称 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-53 所 示 。 


图 5-53 ”对 称 边界 条 件 对 话 框 


在 对 称 面 上 ， 所 有 流动 变量 的 通 量 为 零 。 由 于 对 称 面 上 的 法 问 速 度 为 去 ， 因 此 通过 对 称 面 
的 对 流通 量 等 于 零 。 对 称 面 上 也 不 存在 扩散 通 量 , 因此 所 有 流动 变量 在 对 称 面 上 的 法 回 梯 度 也 
等 于 堆 。 对 称 边 界 条 件 可 以 总 络 为 : 


@ 对称 面 上 法 向 速度 为 零 。 
@ 对称 面 上 所 有 变量 的 法 向 梯度 为 零 。 


如 上 所 述 , 对 称 面 的 含义 束 是 零 通 量 。 因 为 对 称 面 上 蔓 切 应 力 等 于 宕 , 在 粘性 计算 中 对 称 
面条 件 也 可 以 被 称 为 “ 滑 移 ” 壁 面 。 


9. 流体 条 件 


流体 区 域 是 网 格 单元 的 集合 , 所 有 需要 求解 的 方程 都 要 在 流体 区 域 上 被 求解 。 流体 区 域 上 
裔 要 输入 的 唯一 信息 是 流体 的 材料 性 质 ， 即 在 计算 之 前 必须 指定 流体 区 域 中 包含 何 种 流体 。 

在 计算 组 元 辆 运 或 燃烧 问题 时 不 需要 选择 材料 ,因为 在 组 元 计算 中 流体 是 由 多 种 组 元 组 成 
的 ， 而 组 元 的 特性 在 Species Model (组 元 模型 ) 面板 中 输入 。 同 样 在 多 相 流 计 算 中 也 不 需要 
指定 材料 性 质 ， 尝 体 的 属性 在 指定 相 特征 时 被 确定 。 

其 他 可 以 选择 输入 的 参数 包括 源 项 、 流体 质量 、 动量、 热 或 温度 、 济 流 、 组 元 等 流动 变量 ， 
还 可 以 定义 流体 区 域 的 运动 。 如 果 流体 区 域 附 近 存 在 旋转 式 周 期 性 边界 ， 束 需要 指定 转动 轴 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 沁 流 模型 , 那么 可 以 将 流体 区 域 定义 为 层 流 区 。 如 果 计算 中 使 用 DO 村 
型 计算 辐射 ， 那 么 可 以 确定 流体 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 
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流体 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-54 所 示 。 流 体 条 件 裔 要 输入 的 参数 如 下 : 


5-54 ”流体 条 件 对 话 框 


(1) 定义 流体 属性 

可 以 从 材料 列表 中 选择 材料 , 如 果 材 料 参数 不 符合 要 求 , 那么 可 以 编辑 材料 参数 以 便 满足 
计算 要 求 。 

(2) 定义 源 项 

在 Source Terms ( 源 项 ) 选项 中 可 以 定义 热 、 质 量 、 动 量 、 消 流 、 组 元 和 其 他 流动 变量 
的 源 项 。 

(3) 定义 国定 参数 值 

选中 Fixed Values (固定 值 ) 选项 可 以 为 流体 区 域 中 的 变量 设置 固定 值 。 

(4) 设 定 层 流 区 

在 计算 中 使 用 了 k-s 模型 、k -@o 模型 或 Spalart-Allmaras 模型 时 ， 可 以 在 特定 的 区 间 关 
闭 洱 流 设置 ， 从 而 设 定 一 个 层 流 区 域 。 这 个 功能 在 已 知 转换 点 位 置 , 或 层 流 区 和 泣 流 区 时 是 非 
党 有 用 的 。 

(5 ) 定义 化 学 反应 机 制 

选中 Reaction (反应 ) 选项 后 可 以 在 Reaction Mechanisms (反应 机 制 ) 列表 中 选择 需要 
的 反应 机 制 ， 从 而 可 以 计算 市 化 学 反应 的 组 元 输 运 过 程 。 

(6) 定义 旋转 轴 

如 果 流 体 区 域 周 围 存在 周期 性 边界 ,或 者 流体 区 域 是 旋转 的 ,那么 计算 时 必须 指定 转动 轴 。 
通过 定义 Rotation-Axis Direction (旋转 轴 方 问 ) 和 Rotation-Axis Origin (转轴 原点 ) 可 以 定义 
三 维 问题 中 的 转动 轴 。 在 二 维 问题 中 ， 只 需要 指定 转轴 原点 就 可 以 确定 转动 轴 。 

(7) 定义 区 域 的 运动 

在 Motion Type( 运 动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame 移动 参 考 系 ) ， 可 以 
为 运动 的 流体 区 域 定义 转动 或 平 动 的 参考 系 。 
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如 果 想 为 滑 移 网 格 定义 区 域 的 运动 ， 那 么 可 以 在 运动 类 型 列表 中 选择 Moving Mesh 〈 移 
动 网 格 ) ， 然 后 完成 相关 参数 设置 。 

对 于 平 动 运动 ， 只 要 在 Translational Velocity 〈 平 动 速度 ) 中 设 定 速度 的 X、Y、Z 分 量 
即 可 。 


(8) 定义 辐射 参数 
如 果 计 算 中 使 用 了 DO 辐射 模型 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation (是 否 参 与 辐射 ) 
中 确定 流体 区 域 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 


10. 固体 条 件 


固体 区 域 是 一 类 网 格 的 集合 , 在 这 个 区 域 上 只 有 热传导 问题 被 求解 , 与 流 场 相关 的 方程 无 
须 在 此 求解 。 被 设 定 为 “固体 ”的 区 域 实际 上 可 能 是 流体 ， 只 是 这 个 流体 假定 没有 对 流 过 程 发 
生 。 在 固体 区 域 上 需要 输入 的 信息 只 有 固体 的 材料 性 质 ， 必 须 指 明 回 体 的 材料 性 质 ， 以 便 计算 
中 可 以 使 用 正确 的 材料 信息 。 还 可 以 在 固体 区 域 上 设 定 热 生成 率 或 固定 的 温度 值 , 也 可 以 定义 
回 体 区 域 的 运动 。 如果 在 固体 区 域 周围 存在 周期 性 边界 ,那么 还 需要 指定 转动 轴 。 如 果 计 算 中 
使 用 DO 模型 计算 辐射 过 程 ， 那 么 还 需要 说 明 固体 区 域 是 售 参 与 了 辐射 过 程 。 

固体 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-55 所 示 。 
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图 5-55 固体 条 件 对 话 框 
固体 条 件 需 要 输入 的 参数 如 下 : 
(1) 定义 固体 材料 
在 材料 名 称 (Material Name) 列表 中 可 以 选择 设 定 固体 的 材料 ， 如 果 材 料 参数 不 符合 要 
求 ， 那 么 可 以 通过 编辑 改变 这 些 参数 。 
(2) 定义 热源 
选择 源 项 (Source Terms) 可 以 为 固体 区 域 设置 热源 。 
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(3) 定义 固定 温度 

在 固定 值 (Fixed Values) 选项 中 可 以 为 固体 区 域 设 置 一 个 固定 的 温度 值 。 

(4) 定义 转动 轴 

转动 轴 仍 然 是 通过 定义 轴 的 方 回 和 原点 位 置 进 行 定义 的 ,在 二 维 情况 下 只 要 确定 转轴 原点 
即 可 。 

(5) 定义 区 域 运动 

定义 参考 坐标 系 可 以 在 Motion Type( 运 动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame 〈 运 
动 参考 系 ) 完成 定义 。 定 义 移 动 网 格 可 以 在 运动 类 型 的 Moving Mesh (移动 网 格 ) 中 完成 。 对 
于 市 有 直线 运动 的 固体 区 域 ， 可 以 用 定义 Translational Velocity (平移 速度 ) 的 3 个 分 量 定 义 。 

(6) 定义 辐射 参数 

如 果 使 用 DO 模型 计算 辐射 过 程 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation 〈 是 否 参与 辐射 ) 
选项 中 确定 固体 区 域 是 人 否 参 与 了 辐射 过 程 。 


11. 多 孔 介质 条 件 


很 多 问题 中 包含 多 孔 介 质 的 计算 ， 比 如 流 场 中 包括 过 涯 纸 、 分 流 胡 、 多 孔 板 和 党 齐集 阵 等 
边界 时 束 需 要 使 用 多 孔 介 质 条 件 。 在 计算 中 可 以 定义 攻 个 区 域 或 边界 为 多 孔 介 质 , 并 通过 参数 
输入 定义 通过 多 孔 介 质 后 流体 的 压力 降 。 在 热平衡 假设 下 ,也 可 以 确定 多 孔 介 质 的 热 区 换 过 程 。 

在 注 的 多 孔 介 质 面 上 可 以 用 一 维 假设 “多 孔 跳 跃 (porous jump) ”定义 速度 和 压强 的 降 
落 特 征 。 多 孔 跳 跃 模 型 用 于 面 区 域 ， 而 不 是 单元 区 域 ， 在 计算 中 应 该 尽量 使 用 这 个 模型 ， 因 为 
这 个 模型 可 以 增强 计算 的 稳定 性 和 收敛 性 。 

多 孔 介 质 模型 采用 经 验 公式 定义 多 孔 介质 上 的 流动 阻力 。 从 本 质 上 说 , 多 和 孔 介质 模型 就 是 
在 动量 方程 中 增加 了 一 个 代表 动量 消耗 的 源 项 ,因此 , 多孔 介 质 模型 需要 满足 下 面 的 限制 条 件 : 


(1) 因为 多 孔 介 质 的 体积 在 模型 中 没有 体现 ， 在 缺 省 情况 下 ，Fluent 在 多 孔 介 质 内 部 使 
用 基于 体积 流量 的 名 义 速度 保证 速度 矢量 在 通过 多 孔 介 质 时 的 连续 性 。 如 果 希 望 更 精确 地 进行 
计算 ， 那么 可 以 让 Fluent 在 多 孔 介 质 内 部 使 用 真实 速度 。 

(2) 多 孔 介 质 对 溃 流 的 影响 仅仅 是 近似 。 

(3) 在 移动 坐标 系 中 使 用 多 孔 介 质 模 型 时 ， 应 该 使 用 相对 坐标 系 ， 而 不 是 绝对 坐标 系 ， 
以 保证 获得 正确 的 源 项 解 。 

多 孔 介质 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-56 所 示 。 

多 孔 介 质 计 算 中 需要 输入 的 项 目 如 下 : 

(1) 定义 多 孔 介质 区 域 。 

选中 Porous Zone 〈 多 孔 介 质 区 ) 选项 可 以 将 流体 区 域 设 为 多 孔 介 质 。 

(2) 定义 多 孔 介质 速度 函数 形式 。 

在 Solver (求解 器 ) 面板 中 有 一 个 Porous Formulation (多 孔 公 式 ) 区 可 以 确定 在 多 孔 介 
质 区 域 上 使 用 名 义 速度 或 物理 速度 。 缺 省 设置 为 名 义 速度 。 
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5-56 多孔 介质 条 件 对 话 框 
(3 ) 定义 流 过 多 和 孔 介质 区 的 流体 属性 。 

在 Material Name (材料 名 称 ) 中 选择 所 需 的 流体 名 称 即 可 。 可 以 用 编辑 功能 改变 流体 的 
参数 设置 。 组 元 计算 或 多 相 流 计算 中 的 流体 不 在 这 里 定义 ， 而 是 在 Species Model (组 元 模型 ) 
面板 中 定义 。 

(4) 设 定 多 孔 区 的 化 学 反应 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 上 选中 Reaction (反应 ) 选项， 再 从 Reaction Mechanism (反应 机 
制 ) 中 选择 合适 的 反应 ， 残 可 以 在 多 孔 介 质 区 域 的 计算 中 加 入 化 学 反应 。 

如 果 化 学 反应 中 包括 表面 反应 ， 就 需要 设 定 Surface to Volume Ratio (面体 比 ) 。 面 体 比 
是 多 孔 介 质 单 位 体积 上 拥有 的 表面 积 ， 因 此 可 以 作为 催化 反应 强度 的 度量 。 根 据 这 个 参数 ， 
Fluent 可 以 计算 出 体积 单元 上 总 的 表面 积 。 

(5 ) 设 定 粘性 阻力 系数 。 

粘性 和 惯性 阻力 系数 的 定义 方式 是 相同 的 。 在 直角 坐标 系 中 定义 阻力 系数 的 办 法 是 : 在 二 
维 问题 中 定义 一 个 方 问 矢量 , 或 在 三 维 问题 中 定义 两 个 方 问 矢量 ,然后 在 每 个 方向 上 定义 粘性 
和 惯性 阻力 系数 。 在 二 维 计算 中 的 第 二 个 方向， 即 没 有 被 显 式 定义 的 方向 ， 是 与 被 定义 的 方 问 
矢量 垂直 的 方 问 。 与 此 类 似 , 在 三 维 问题 中 的 第 3 个 方 癌 为 垂直 于 前 两 个 方 问 矢 量 构成 平面 的 
方 问 。 在 三 维 问 题 中 ， 被 定义 的 两 个 方 癌 天 量 应 该 是 相互 牌 直 的 ， 如 果 不 牌 下，Fluent 就 会 将 
第 二 个 方 同 矢量 中 与 第 一 个 方 同 矢量 平行 的 分 量 删除 , 强制 令 二 者 保持 垂直 。 因 此 第 一 个 方 问 
矢量 必须 准确 定义 。 

用 UDF 也 可 以 定义 粘性 和 惯性 阻力 系数 。 在 UDF 被 创建 并 调 入 Fluent 后 ， 相 关 的 用 户 
定义 选项 就 会 出 现在 下 拉 列 表 中 。 需 要 注意 的 是 ， 用 UDF 定义 的 系数 必须 使 用 
DEFINE PROPERTY 宏 。 

如 果 计 算 的 问题 是 轴 对 称 旋转 流 , 那么 可 以 为 粘性 和 惯性 阻力 系数 定义 一 个 附加 的 方 回 分 
量 。 这 个 方 癌 应 该 与 其 他 两 个 方向 矢量 相 牌 直 。 
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在 三 维 问题 中 ， 还 允许 使 用 圆锥 (或 圆柱 ) 坐标 系 。 需 要 提醒 的 是 ， 多 孔 介 质 流 中 计算 粘 
性 或 惯性 阻力 系数 时 采用 的 是 名 义 速度 。 

(6) 设 定 多 孔 介质 的 多 孔 率 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 设置 多 孔 率 ， 即 可 定义 计算 中 
的 多 孔 率 参数 。 

定义 多 孔 率 的 另 一 个 方法 是 使 用 UDF 函数 。 在 创建 了 相关 函数 并 将 其 载 入 Fluent 后 ， 
就 可 以 在 计算 中 使 用 了 。 

(7) 在 计算 热 交 换 的 过 程 中 选择 多 孔 介质 的 材料 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 ， 选 择 Solid Material Name ( 固 
体 材 料 名 称 ) ， 然 后 直接 进行 选择 即 可 。 如 果 固 体 材 料 的 属性 参数 不 符合 计算 要 求 ， 那 么 可 以 
对 其 进行 编辑 ， 比 如 可 以 用 UDF 函数 编辑 材料 的 各 向 异性 导热 率 。 

(8 ) 设 定 多 孔 介 质 固体 部 分 的 体 热 生成 率 。 

如 果 在 计算 中 需要 考虑 多 孔 介 质 上 的 热量 生成 , 那么 可 以 开启 Source Terms ( 源 项 ) 选项 ， 
并 设置 一 个 非 零 的 Energy (能 量 ) 源 项 。 求 解 器 将 把 用 户 和 输入 的 源 项 值 与 多 孔 介 质 的 体积 相 
乘 ， 获 得 总 的 热量 生成 量 。 

(9) 设 定 流动 区 域 上 的 任意 国定 值 的 流动 参数 。 

如 果 有 些 变量 的 值 不 需要 由 计算 得 出 ， 就 可 以 选择 Fixed Values (固定 值 ) 选项 ， 并 人 为 
设 定 这 些 参数 。 

( 10 ) 如 果 需 要 ， 那 么 将 多 孔 区 流动 设 为 层 流 ， 或 者 取消 潢 流 计 算 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 ， 开 启 Laminar Zone 〈 层 流 区 ) 选项 可 以 将 消 流 粘度 设 为 零 ， 从 
而 使 相关 区 域 中 的 流动 保持 层 流 状 态 。 

(11) 定义 旋转 轴 或 区 域 的 运动 。 

方法 与 标准 流体 区 域 上 的 设置 相同 ， 这 里 不 再 重复 。 

12. 多 孔 跃 升 边 开 条件 


在 已 知 一 个 肋 板 前 后 的 速度 或 压强 的 增 量 时 ， 可 以 用 多 孔 跃 升 边界 对 这 个 肋 板 进行 定义 。 
多 孔 跃 升 模型 比 多 孔 介 质 模 型 简单 ,， 采用 这 种 模型 计算 过 程 将 更 强健 ,收敛 性 更 好 ， 更 不 容易 
在 扰动 下 友 秘 ， 因 此 在 计算 过 小 促 、 注 肋 板 等 内 部 边界 时 应 该 尽量 及 用 这 种 边界 条 件 。 

多 孔 跃 升 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-57 所 示 。 
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图 5-57 多 和 孔 跃 升 条 件 对 话 框 
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多 扎 跃 升 计算 中 需要 和 输入 的 项 目 如 下 : 


(1) 定义 多 孔 跃升 区 域 。 

(2) 设 定 面 的 渗透 率 (Face Permeability) ， 即 设 定 a 的 值 。 

(3) 设 定 多 孔 介 质 的 厚度 Am。 

(4) 设 定 压强 跃升 系数 C，。 

(5) 如 果 和 需要 考虑 弥 敬 相 ， 束 需要 在 多 筷 跃 升 区 域 定 义 弥 敌 相 边界 条 件 。 


多 扎 跃 升 模型 是 对 多 孔 介 质 模型 的 一 维 简化 , 因此 就 像 多 孔 介 质 模 型 一 样 , 是 应 用 在 无 厚 
度 的 内 部 面 上 的 。 


5.6 求解 控制 参数 设 定 


在 完成 了 网 格 、 计 算 模型 、 材 料 和 边界 条 件 的 设 定 后 ， 诛 则 上 融 可 以 让 Fluent 开始 计算 
求解 了 ， 但 为 了 更 好 地 控制 计算 过 程 ， 提 高 计算 精度 ， 需 要 在 求解 锅 中 进行 相应 的 设置 。 设 置 
的 内 容 主 要 包括 选择 离 疗 格式、 设置 松弛 因子 等 。 


5.6.1 求解 万 法 设置 


设置 求解 控制 参数 需要 单 击 Solving 功能 区 中 的 Methods 
按钮 ,弹出 如 图 5-58 所 示 的 Solution Methods( 求 解 方法 设置 ) 
面板 。 

在 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 中 ， 需 要 设置 
的 主要 内 容 包 括 : 压强 一 速度 关联 算法 和 离散 格式 。 

1. 选择 压强 一 速度 关联 算法 re 

在 使 用 分 离 求解 器 时 ， 通 常 可 以 选择 3 种 压强 一 速度 的 | = 
关联 形式 ， 即 SIMPLE、SIMPLEC 和 PISO。SIMPLE 和 
SIMPLEC 通常 用 于 定常 流 计算 ，PISO 用 于 非 定 党 计算 ， 但 
是 在 网 格 畸 变 很 大 时 也 可 以 使 用 PISO 格式 。 图 5-58 求解 放流 设置 面板 

Fluent 缺 省 设 定 的 格式 为 SIMPLE 格式 ， 但 是 因为 SIMPLEC 稳定 性 较 好 ， 在 计算 中 可 以 
将 亚 松 弛 因子 适当 放大 ， 所 以 在 很 多 情况 下 可 以 考虑 选用 SIMPLEC。 特 别 是 在 层 流 计算 时 ， 
如 果 没 有 在 计算 中 使 用 辐射 模型 等 辅助 方程 ,用 SIMPLEC 可 以 大 大 加 速 计算 速度 。 在 复杂 流 
动 计算 中 ， 二 者 收敛 速度 相差 不 多 。 

PISO 格式 通常 被 用 于 非 定 常 计算 , 但 是 它 也 可 以 用 于 定常 计算 。PISO 格式 允许 使 用 较 长 
的 时 间 步 长 进行 计算 , 因而 在 允许 使 用 长 时 间 步 长 的 计算 中 可 以 缩短 计算 时 间 。 但 是 在 类 似 于 
大 涡 模 拟 (LES) 这 类 网 格 划分 较 密集 ， 因 而 时 间 步 长 很 短 的 计算 中 ， 采 用 PISO 格式 计算 会 
大 大 延长 计算 时 间 。 另 外 ， 在 定 弟 问题 的 计算 中 ，PISO 格式 与 SIMPLE、SIMPLEC 格式 相 比 

PISO 格式 的 另 一 个 优势 是 可 以 处 理 网 格 畸变 较 大 的 问题 。 如 果 在 PISO 格式 中 使 用 邻近 
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修正 (Neighbor Correction) ， 那 么 可 以 将 亚 松弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 1.0 的 仁 。 而 在 使 用 畏 
变 修正 〈Skewness Correction) 时 ， 应 该 将 动量 和 压强 的 亚 松 弛 因子 之 和 设 为 1.0， 比 如 将 压强 
的 亚 松 弛 因子 设 为 0.3, 将 动量 的 亚 松弛 因子 设 为 0.7。 如 果 同 时 采用 两 种 修正 形式 ,那么 应 该 
将 所 有 松弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 1.0 的 值 。 

在 大 多 数 情况 下 都 不 必修 改 缺 省 设置 , 而 在 有 严重 网 格 畸变 时 ,可 以 解除 邻近 修正 和 畸 杰 
修正 之 间 的 关联 关系 。 


2. 离散 格式 


Fluent 及 用 有 限 体积 法 将 非 线性 偏 微分 方程 转变 为 网 格 单 元 上 的 线性 代数 方程 , 然后 通过 
求解 线性 方程 组 得 出 流 场 的 解 。 网 格 划 分 可 以 将 连续 的 空间 划分 为 相互 连接 的 网 格 单元 。 每 个 
网 格 单元 由 位 于 几何 中 心 的 控制 点 和 将 网 格 单元 包围 起 来 的 网 格 面 或 线 构 成 。 

求解 流 场 控制 方程 最 终 目的 是 获得 所 有 控制 点 上 流 场 变量 的 值 。 

在 有 限 体积 法 中 ,控制 方程 首先 被 写成 守恒 形式 。 从 物理 角度 看 , 方程 的 守恒 形式 有 反映 的 
是 流 场 变量 在 网 格 单元 上 的 守恒 关系 , 即 网 格 单元 内 某 个 流 场 变量 的 增 量 等 于 各 边界 面 上 变量 
的 通 量 的 吕 和 。 有 限 体积 法 的 求解 菏 略 是 用 边界 面 或 线 上 的 通 量 计算 出 控制 点 上 的 变量 。 比 如 
对 于 密度 场 的 计算 ,网 格 单元 控制 点 上 的 密度 值 及 其 增 量 代表 的 是 整个 网 格 单元 空间 上 密度 的 
值 和 增 量 。 从 质量 守恒 的 角度 来 看 , 流入 网 格 的 质量 与 流出 网 格 的 质量 应 该 等 于 网 格 内 流体 质 
量 的 增 量 ， 因 此 从 质量 守恒 关系 〈 连 续 方 程 ) 可 以 得 知 ， 密 上 度 的 增 量 等 于 边界 面 或 线 上 密度 通 
量 的 积分 。 

Fluent 中 用 于 计算 通 量 的 方法 包括 一 阶 迎风 格式 、 指 数 律 格 式 、 二 阶 迎风 格式 、QUICK 格 
式 、 中 心 差 分 格式 等 形式 ， 本 节 将 分 别 进行 介绍 。 

(1 ) 一 阶 迎风 格式 

“迎风 ”这 个 概念 是 相对 于 局 部 法 回 速 度 定 义 的 。 所 谓 迎 风格 式 ， 残 是 用 上 游 变 量 的 值 计 算 
本 地 的 变量 值 。 在 使 用 一 阶 迎风 格式 时 ， 边 界面 上 的 变量 值 被 取 为 上 游 单 元 控制 点 上 的 变量 值 。 

(2 ) 指数 律 格式 

指数 律 格 式 认 为 流 场 变量 在 网 格 单 元 中 呈 指 数 规律 分 布 。 在 对 法 作用 起 主导 作用 时 , 指数 
律 格式 等 同 于 一 阶 迎风 格式 ; 在 纯 扩 获 问 题 中 , 对 流速 度 接近 于 零 , 指数 律 格式 等 于 线性 插值 ， 
即 网 格 内 任意 一 点 的 值 都 可 以 用 网 格 边界 上 的 线性 插值 得 到 。 

(3 ) 二 阶 迎风 格式 

一 阶 迎 风格 式 和 二 阶 迎 风格 式 都 可 以 看 作 流 场 变量 在 上 游 网 格 单元 控制 点 展开 后 的 特例 : 
一 阶 迎风 格式 仅 保留 Taylor 级 数 的 第 一 项 ， 因 此 认为 本 地 单元 边界 点 的 值 等 于 上 游 网 格 单元 
控制 点 上 的 值 ， 其 格式 精度 为 一 阶 精 度 ;， 二 阶 迎 风格 式 则 保留 了 Taylor 级 数 的 第 一 项 和 第 二 
项 ， 因 而 认为 本 地 边界 点 的 人 等 于 上 游 网 格 控制 点 的 值 与 一 个 增 量 的 和 ， 其 精度 为 二 阶 精度 。 

(4) QUICK 格式 

QUICK 格式 用 加 权 和 插值 的 混合 形式 给 出 边界 点 上 的 值 。QUICK 格式 是 针对 结构 网 格 
( 即 二 维 问题 中 的 四 边 形 网 格 和 三 维 问题 中 的 六 面体 网 格 ) 提出 的 ， 但 是 在 Fluent 中 ， 非 结 
构 网 格 计算 也 可 以 使 用 QUICK 格式 选项 。 在 非 结构 网 格 计算 中 ， 如 果 选 择 QUICK 格式 ， 那 
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么 非 六 面体 (或 四 边 形 ) 边界 点 上 的 值 是 用 二 阶 迎风 格式 计算 的 。 在 流动 方向 与 网 格 划分 方向 
一 致 时 ，QUICK 格式 具有 更 高 的 精度 。 

(5) 中 心 差分 格式 

在 使 用 LES 消 流 模型 时 ， 可 以 用 二 阶 精度 的 中 心 差分 格式 计算 动量 方程 ， 并 得 到 精度 更 
高 的 结果 。 

以 本 地 网 格 单元 的 控制 点 为 基点 ， 对 流 场 变量 做 Taylor 级 数 展开 并 保留 前 两 项 ， 也 可 以 
得 出 边界 点 上 具有 二 阶 精 度 的 流 场 变量 值 。 在 一 般 情况 下 , 这 样 求 出 的 边界 点 变量 值 与 二 阶 迎 
风 差 分 得 到 的 变量 值 不 同 , 二 者 的 算术 平均 值 就 是 流 场 变量 在 边界 点 上 用 中 心 差分 格式 计算 出 
的 值 。 


5.6.2 ”松弛 因子 设置 


设置 松弛 因子 需要 单 击 Solving 功能 区 下 的 ”一 一 

Controls 按钮 ,弹出 如 图 5-59 所 示 的 Solution Controls | sm Peetors 
(求解 过 程控 制 ) 面板 。 

Fluent 中 各 流 场 变 量 的 迭代 都 由 松弛 因子 控制 ， 
因此 计算 的 稳定 性 与 松弛 因子 紧密 相关 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 以 不 必修 改 松弛 因子 的 缺 省 设置 ， 因 为 这 些 
缺 省 值 是 根据 各 种 算法 的 特点 优化 得 出 的 。 在 某 些 复 
杂 流 动 的 情况 下 ， 缺 省 设置 不 能 满足 稳定 性 要 求 ， 计 
算 过 程 中 可 能 出 现 振荡 、 发 散 等 情况 ， 此 时 需要 适当 
减 小 松弛 因子 的 值 ， 以 保证 计算 收敛 。 

在 实际 计算 中 ,可 以 用 缺 省 设置 先进 行 计 算 ， 如 
果 发 现 残 差 曲线 向 上 发 展 ， 就 中 断 计算 ， 适 当 调 整 松 人 
弛 因子 后 再 继续 计算 。 在 修改 计算 控制 参数 前 ， 应 该 先 保存 当前 计算 结果 。 调 整 参 数 后 ， 计 算 
需要 经 过 几 步 调整 才能 适应 新 的 参数 。 一般 而 言 ,增加 松弛 因子 将 使 残 差 增加 , 但 是 如 果 格 式 
是 稳定 的 ， 增 加 的 残 差 仍 然 会 逐渐 降低 。 如 果 改 变 参 数 ， 残 差 增 加 了 几 个 量 级 ， 残 可 以 考虑 中 
断 计 算 ， 并 重新 调 入 保存 过 的 结果 ， 再 做 新 的 调整 。 

在 计算 发 散 时 ， 可 以 考虑 将 压强 、 动 量 、 汕 流动 能 和 消 流 耗 散 率 松弛 因子 的 缺 省 值 分 别 降 
低 为 0.2、0.5、0.5、0.5。 在 计算 格式 为 SIMPLEC 时 ， 通 常 没有 必要 降低 松弛 因子 。 

松弛 因子 是 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 Under-Relaxation Factors( 松 弛 因 
子 ) 旁 的 输入 栏 中 设 定 的 。 单 击 Default 〈 缺 省 ) 按钮 可 以 恢复 缺 省 设置 。 


5.6.3 ”求解 极限 设置 


流 场 变量 在 计算 过 程 中 的 最 大 、 最 小 值 可 以 在 求解 极限 设置 中 设 定 , 设置 求解 极限 需要 单 
击 Solving 功能 区 Controls 区 下 的 Limits 按钮 ， 弹 出 如 图 5-60 所 示 的 Solution Limits (求解 极 
限 ) 对 话 框 。 

设置 解 变量 极限 是 为 了 避免 在 计算 中 出 现 非 物理 解 ， 比如 密度 或 温度 变 成 负 值 , 或 者 大 得 


远 远 超过 真实 值 。Fluent 中 同时 可 以 对 温度 的 变化 
率 极限 进行 设置 , 这 样 可 以 避免 因为 温度 变化 过 于 
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Ninimum Absolute Pressure (pascal) 1 


Naximum 上 Absolute Pressure (pascal) Set10 


Ninimm Static Temperature (kk) 1 


剧烈 而 导致 温度 出 现 负 值 , 温度 变化 率 的 缺 省 设置 
是 0.2， 即 温度 变化 率 不 能 超过 20% 。 

在 计算 之 前 可 以 对 缺 省 设 定 的 解 变量 极限 进 
行 修改 ， 比 如 温度 的 缺 省 设置 是 5000K, 但 是 在 一 
些 高 温 问 题 的 计算 中 , 可 以 将 这 个 值 修改 为 更 高 的 


Naximum Static Temperature (k) 5000 


5-60 ”求解 极限 对 话 框 


值 。 为 外 ， 如果 计算 过 程 中 解 变 量 超过 极限 值 ， 系 统 束 会 在 屏 厅 上 友 出 提示 信息 ,提示 在 哪个 
计算 区 域 、 有 多 少 网 格 单元 的 解 变量 超过 极限 。 对 泣 流 变量 的 限制 是 为 了 防止 满 流 变 量 过 大 ， 


对 汶 场 造成 过 大 、 非 物理 的 耗 敢 作用 。 


5.7 ”人 切 始 条 件 设 定 


在 开始 计算 之 前 ， 必 须 为 流 场 设 定 一 个 初始 值 。 设 定 初 始 值 的 过 程 被 称 为 “初始 化 ”。 如 
果 把 每 步 碗 代 得 到 的 流 场 解 按 次 序 排列 成 一 个 数列 , 初始 值 束 是 这 个 数列 中 的 第 一 个 数 , 而 达 
到 收敛 条 件 的 解 是 最 后 一 个 数 。 显 然 , 如 果 和 初始 值 比较 靠近 最 后 的 收敛 解 , 束 会 加 快 计算 过 程 ， 
反之 会 增加 进 代步 数 ， 使 计算 过 程 加 长 。 更 严重 的 是 ， 如 果 初 始 值 给 的 不 好 ， 那 么 有 可 能 得 不 


到 收敛 解 。 

在 Fluent 中 初始 化 的 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) 全 局 初始 化 ， 即 对 全 部 网 格 单元 上 的 流 场 变量 
进行 初始 值 设 置 。 

(2) 对 流 场 进行 局 部 修补 ， 即 在 局 部 网 格 上 对 流 场 
变量 进行 修改 。 

在 进行 局 部 修补 之 前 ， 应 该 先进 行 全 局 初始 化 。 


5.7.1 ”定义 全 局 急 始 条 件 


设置 全 局 初始 条 件 需 在 Solving 功能 区 的 Initialization 
区 操作 ， 单 击 Options 按钮 弹出 如 图 5-61 所 示 的 Solution 
Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 

Fluent 为 全 局 初始 条 件 设 置 提供 了 两 种 方法 ， 选 择 
Hybrid Initialization 方法 不 需要 特别 设置 ， 直 接 单 击 
Initialize 按钮 完成 初始 化 ， 这 种 方法 的 优点 是 在 Solution 
Methods 中 可 以 直接 选择 高 阶 算法 进行 计算 。 

选择 Standard Initialization 进行 初始 化 的 步骤 如 下 : 

G07 设 定 初始 值 . 


Solution Initializration 
Initialiration Methods 
0) Hybrid Inmtialization 
图 Standard Initialization 


Compute from 


Co 


Reference Frame 
图 Relative to Cell Zone 
0) Absolute 


Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
elocity [m/s) 


elocity (m/s) 


elocity [m/s) 


Reset DFN Sources Reset Statistics 


5-61 初始 化 设置 面板 


如 果 想 用 杀 个 区 域 上 设 定 的 初始 值 进行 全 局 初始 化 ， 束 应 该 先 在 Compute From (计算 起 
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始 位 置 ) 列表 中 选择 需要 定义 初始 值 的 区 域名 ， 再 在 Initial Values〈 初 始 值 ) 中 给 定 各 变量 的 
值 ， 这 样 所 有 尝 场 区 域 的 变量 的 值 都 会 根据 给 定 区 域 的 初始 值 完成 初始 化 过 程 。 

如 果 用 平均 值 的 办 法 对 流 场 进行 初始 化 ， 那 么 在 Compute From 列表 中 选择 all-zones (所 
有 区 域 )，Fluent 将 根据 边界 上 设 定 的 值 计算 初 始 值 ， 完 成 对 法 场 的 初始 化 。 

如 果 希 望 对 某 个 变量 的 值 做 出 改变 ， 那 么 可 以 直接 在 相应 的 栏目 中 输入 新 的 变量 值 。 


人 02 如果 计算 中 使 用 了 动 网 格 ， 那 么 可 以 通过 选择 “Absolute (绝对 速度 ) ”或 “Relative 
to Cell Zone (相对 于 网 格 区 域 ) 决定 设 定 的 初始 值 是 绝对 速度 还 是 相对 速度 。 缺 省 
设置 为 相对 速度 . 

人 03， 在 检查 过 所 有 初始 值 的 设 定 后 ， 可 以 单 击 mitialization (初始 化 ) 按钮 开始 流 场 的 初 
始 化 。 如 果 初 始 化 是 在 计算 过 程 中 重新 开始 的 ， 那 么 必须 用 OK 键 确认 新 的 初始 值 
覆盖 计算 值 . 


初始 化 面板 下 面 两 个 按钮 的 含义 为 : 


e Initialization ( 初始化) 按钮 ， 保 存 初 始 值 设置 ， 并 进行 初始 化 计算 。 
@ Reset ( 重 置 ) 按钮 ， 如 果 初 始 化 过 程 有 错误 ， 比 如 初始 值 有 错误 ， 或 者 使 用 了 错误 
的 区 域 作为 开始 区 域 ， 就 可 以 按 此 键 将 初始 值 恢复 为 缺 省 值 。 


定义 局 部 区 域 初始 什 


在 完成 全 局 初始 化 后 ， 可 能 会 对 某 些 局 部 区 域 变 量 的 值 进行 修改 。 局 部 区 域 初始 化 需 在 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 进 入 如 图 5-62 所 示 的 Patch〈 修 
补 ) 对 话 框 中 进行 设 定 。 


ee a ee Zones to Patch [1/1] 四 日 目 
(®) Relative to Ce one 0 
Ute 


5-62 ”修补 对 话 框 
局 部 修补 的 步 又 如 下 : 


人 0 在 Variable (变量 ) 列表 中 选择 需要 修补 的 变量 名 。 

在 Zones To Patch (需要 修补 的 区 域 ) 或 Registers To Patch (需要 修补 的 标记 区 ) 中 
选择 需要 修补 变量 所 在 的 区 域 。 

本 103 如果 需 要 将 变量 的 值 修 补 为 常数 ， 就 直接 在 输入 栏 中 输入 变量 的 值 。 如 果 需 要 用 一 
个 预先 设 定 的 函数 定义 变量 ， 那 么 可 以 在 Use Field Function (使 用 场 变量 函数 ) 中 
的 Field Function !( 场 函数 ) 列表 中 选择 合适 的 场 函 数 。 
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304 如 果 需 要 修补 的 变量 为 速度 ， 那 么 除了 定义 速度 的 大 小 ， 还 要 定义 速度 是 绝对 速度 
还 是 相对 速度 。 
C305 单 击 Patch (修补 ) 按钮 更 新 流 场 数据 。 


局 部 修补 通 音 是 针对 某 个 流 场 区 域 进行 的 , 而 用 标记 区 进行 局 部 修补 可 以 对 茶 个 流 场 区 域 
中 的 一 部 分 网 格 上 的 变量 值 进行 修补 。 标记 区 可 以 用 网 格 的 物理 坐标 、 网 格 的 体积 特征 、 变 量 
的 梯度 或 其 他 参数 进行 标记 。 在 创建 了 标记 区 后 , 就 可 以 对 标记 区 上 的 初始 值 进行 局 部 修补 操 
人 了 了， 

用 Custom Field Function Calculator( 编 制 场 函数 算 子 ) 面板 可 以 编制 目 己 的 场 函 数 ， 然 后 
用 场 函 数 反 映 物 理 量 在 流 场 中 的 变化 过 程 。 

因为 局 部 修补 不 影响 流 场 的 其 他 变量 ,所 以 可 以 在 计算 过 程 中 用 局 部 修补 的 方法 改变 条 些 
变量 的 值 ， 对 计算 过 程 进行 人 为 干预 。 


3.8 求解 设 定 
在 边界 条 件 和 初始 条 件 设 定 完 之 后 ， 可 通过 修改 控制 求解 过 程 中 的 控制 参数 进行 求解 。 


5.8.1 求解 设置 


设置 求解 控制 参数 需 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 选项 ， 弹 出 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面 权 。 对 于 稳 态 问题 和 非 稳 态 问题 ， 弹 出 的 运行 计算 面板 是 不 一 样 的 。 

稳 态 问题 的 运行 计算 面板 如 图 5-63 所 示 , 面板 中 第 一 个 输入 栏 为 Number of Iterations〈 人 
代步 数 ) ， 在 这 里 填 入 计算 需要 友 代 的 步 数 ， 第 二 栏 为 Reporting Interval (报告 间 隅 ) ， 即 每 
隅 多 少 步 显 示 一 次 求解 信息 ， 缺 省 设置 为 1; 如 果 计 算 中 使 用 了 UDF 函数 ， 那 么 可 以 用 第 三 
栏 中 的 输入 栏 决 定 每 隔 多 少 步 输出 一 次 UDF 函数 的 更 新 信息 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 Calculate〈 计 算 ) 按钮 就 可 以 开始 计算 了 。 在 计算 开始 后 ， 会 弹出 一 
个 工作 窗口 提示 迭代 正在 进行 ， 如 果 想 中 断 计 算 ， 那 么 可 以 单 击 如 图 5-64 所 示 的 窗口 中 的 
Cancel (取消 ) 按钮 。 如 果 想 继续 计算 ， 那么 再 次 单 击 Iterate 按钮 就 可 以 了 。 如 果 对 计算 结 
条 不 满意 ， 布 望 重新 开始 计算 ， 束 要 重新 初始 化 一 次 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Nesh. 


Humber of Iteratlons Reportine Interval 
100 人 1 

Profile Update Intervyal 

1 $ 


Calculatine the solution... 


图 5-63 ” 稳 态 计算 参数 设置 面板 图 5-64 和 迭代 计算 提示 框 
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非 稳 态 问题 的 运行 计算 面板 如 图 5-65 所 示 ， 用 户 可 在 该 对 话 框 中 为 非 稳 态 问题 设置 迭代 
参数 。 
在 Time Stepping Method 中 选择 时 间 步 长 的 方法 共有 两 种 : Fixed 表示 计算 过 程 中 时 间 步 
长 固定 不 变 ;Adaptive 表示 时 间 步 长 是 可 变 的 。 单 击 Settings 按钮 打开 如 图 $-66 所 示 的 Adaptive 
Time Step Settings〈 可 变 时 间 步 长 设置 ) 对 话 框 ， 其 中 : 


e@ Truncation Error Tolerance ( 截断 误差 容 限 ) ， 即 与 截断 误差 进行 对 比 的 判 据 。 增 加 这 
个 参数 的 值 ， 时 间 步 长 将 会 增加 ， 而 计算 精度 将 会 下 降 ; 减 小 这 个 值 ， 时 间 步 长 将 
会 减 小 ， 而 计算 精度 将 会 上 升 。 系 统 设 定 的 缺 省 值 为 0.01。 

e@ Ending Time ( 结束 时 间 ) 。 因 为 在 适应 性 时 间 推 进 算法 中 ， 时 间 步 长 是 变化 的 ， 所 
以 需要 事先 设 定 一 个 结束 时 间 ， 在 累积 时 间 达 到 结束 时 间 时 计算 自动 结束 。 

e “Minimum/Maximum Time Step Size ( 最 小 和 最 大 时 间 步 长 ) ， 即 时 间 步 长 的 上 下 限 。 

e “Minimum/Maximum Step Change Factor ( 最 小 和 最 大 步 长 改变 因子 ) ， 即 时 间 步 长 变 
化 的 限制 因子 ， 和 采用 这 个 参数 主要 是 为 了 限制 时 间 步 长 发 生 剧烈 变化 。 

e@ “Number of Fixed Time Steps ( 固定 时 间 步 的 数量 ) ， 即 在 时 间 步 长 发 生变 化 之 前 的 送 
代步 数 。 


在 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 中 ，Time Step Size 指 时 间 步 长 大 小 ，Number of Time Steps 是 
需要 求解 的 时 间 步 数 。 如 果 选 择 的 时 间 步 长 是 可 变 的 ， 那 么 Time Step Size 中 设 定 的 值 作为 初 
始 的 时 间 步 长 ,然后 视 求 解 过 程 目 动 对 时 间 步 长 的 大 小 进行 调节 ,使 其 与 所 求解 的 问题 相 适 应 。 


Run Calculatien 


Chack Case... Preview Mesh Motion... 
Tima Stepping Nethod Time Step Size [s) 
Fixed li 器 
Settings. .. Number of Time Steps 
0 办 


Dptions 


Extrapolate Varisbles Truncation Frror Tolerance 0.01 


FData Sanpling for Time Statistics 
Sanpling Interval Ending Time (s) 1000 
Sampling Options... | 


Ninimm Time Step Size (s) le-05 
Naximm Time Step Size (s) 10 
Ninimm Step Chanee Factor 0.5 
Naximum Step Chanee Factor 5 


Humber of Fixed Time Steps 1 


User-Defined Time Steplnone | 


图 5-65 ” 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 图 5-66 可 变 时 间 步 长 设置 对 话 框 


勾 选 Data Sampling for Time Statistics 复 选 框 , Fluent 会 向 用 户 报告 某 些 物理 量 在 某 些 欠 代 
步 内 的 平均 值 和 均 方 根 值 ， 这 个 迭代 步 间隔 的 起 始 位 置 是 用 户 在 选择 Solve 一 Initialization 一 
Reset Statistics 命令 时 的 即时 迭 代步 。 

Max Iterations/Time Step 设置 在 每 个 时 间 步 内 的 最 大 友 代 计算 次 数 。 在 到 达 这 个 迭代 数 之 
前 ， 如 果 收 伍 判 据 被 满足 ，Fluent 会 转 至 下 一 个 时 间 步 进行 计算 。Reporting Interval 和 UDF 
Profile Update Interval 两 项 与 在 稳 态 问 题 中 的 作用 相同 。 
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5.8.2 ”来 解 过 程 监视 


在 计算 过 程 中 可 以 动态 监视 残 送 、 统 计数 据 、 受 力 值 、 面 积分 和 体积 分 等 与 计算 相关 的 信 
恩 ， 并 可 以 在 屏 帮 上 或 其 他 输出 设备 上 输出 这 些 信 息 。 


1. 监视 残 差 


每 个 迭代 步 结 束 时 都 会 对 计算 守恒 变量 的 残 差 进行 计算 ， 计算 的 结果 可 以 显示 在 窗口 中 ， 
并 保存 在 数据 文件 中 ， 以 便 随时 观察 计算 的 收敛 史 。 从 理论 上 讲 , 在 收敛 过 程 中 残 差 应 该 无 限 
减 小， 极限 为 0, 但 是 在 实际 计算 中 ， 单 精度 计算 的 残 差 最 大 可 以 减 小 6 个 量 级 ， 而 双 精 度 的 
残 差 最 大 可 以 减 小 12 个 量 级 。 

单 击 信息 树 中 的 Monitors 选项 ， 弹 出 如 图 5-67 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print，Plot 会 弹出 如 图 5-68 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


Monitor Check Convergence 上 Absolute Criteria 


区 


图 | 


图 图 


上 


| ”回回 加 加 


四 | Conpute Local Scale 


5-67 监视 面板 5-68 ” 残 兰 监视 对 话 杠 


在 Residual Monitors 对 话 框 中 可 以 选择 需要 监视 的 变量 ,并 针对 各 变量 设置 收敛 判 据 ,， 选 
择 检查 该 变量 是 否 满足 收敛 判 据 等 。 在 对 话 框 左上 方 可 以 选择 是 否 在 控制 台 窗 口中 以 文本 方式 
输出 残 差 的 数值 (Print to Console 选项 ) ， 是 否 绘制 残 关 曲线 (Plot 选项 ) ， 并 可 以 选择 保存 
几 个 迭代 步 上 的 残 兰 值 〈Iterations to Store 选项 ) ， 是 否 对 残 差 进行 正则 化 处 理 〈Normalize 
选项 ) ， 是 人 否 进行 缩 尺 处 理 〈Scale 选项 ) ， 以 及 显示 线 型 、 字 体 等 〈Axes、Curves) 。 


2. 监视 统计 数据 

在 计算 过 程 中 , 可 以 监视 周期 流动 的 压强 梯度 和 温度 比 、 非 定常 流动 所 用 的 时 间 、 适 应 性 
时 间 推 进 过 程 中 的 时 间 步 长 等 参数 。 

设置 统计 数据 监视 器 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 双击 Statistic 选项 , 弹出 如 图 5-69 所 示 
的 Statistic Monitors (统计 监视 ) 对 话 框 。 
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Statistics [373] 提 加 回 


Cancel | 


图 5-69 ”统计 监视 对 话 杠 
设置 监视 器 的 步骤 如 下 : 
ED) 指定 输出 类 型 ， 即 指定 是 否 使 用 Print 方式 或 Plot 方式 。 
在 Statistics 列表 中 选择 需要 监视 的 变量 。 
C3103 ”如 果 选 择 了 Plot (绘图 ) 方式， 那么 可 以 用 Axes (坐标 轴 ) 面板 和 Curves (曲线 ) 
面板 对 相关 参数 进行 设置 ， 比 如 设置 显示 线 型 、 字 休 、 颜 色 等 。 


3. 力 和 力 息 点 视 希 


在 每 次 迭代 结束 后 ， 可 以 通过 计算 得 到 流 场 中 物体 所 承受 的 来 目 流 体 的 力 和 力矩 系数 。 力 
和 力 窍 系数 也 可 以 通过 文本 方式 〈Print 选项 ) 或 图 形 方式 (Plot 选项 ) 在 屏 大 上 显示 。 

在 很 多 情况 下 ， 计 算 关 心 的 中 心 问 题 是 物体 在 流 场 中 受到 的 力 和 力矩 大 小 及 分 布 等 情况 ， 
比如 在 计算 飞机 绕 流 时 , 最 关心 的 是 飞机 受到 的 气动 力 和 力矩 。 在 很 多 情况 下 ， 虽然 残 靶 仪 仅 
收敛 了 3 个 量 级 ， 但 气动 力 已 经 收敛 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 结束 计算 以 节省 计算 时 间 ， 因 此 对 
气动 力 进行 监视 就 很 必要 。 

设置 力 和 力矩 监视 右 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Drag (阻力 ) 、 
Lift (升力 ) 或 Moment《〈 力 窍 ) ， 弹 出 相应 的 如 图 5-70 所 示 的 Drag Monitors 阻力 监视 ) 对 
话 框 。 

_ Wall Zones [1/2] C)] GB EE 


Average Dver (Time Steps) 
1 本 


[Wiehlieht Zones 


etLexr. . . 


5-70 阻力 监视 对 话 杠 
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相关 设置 如 下 : 


(1) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console ) 输出 、 图 形 形 式 (Plot) 输出 ， 
还 是 文件 形式 (Write) 输出 。 

(2) 如 果 需 要 对 作用 在 某 个 壁面 上 的 力 和 力 德 进行 监视 ,那么 可 以 打开 Per Zone (分区) 
选项 。 
(3) 在 Wall Zones (壁面 区 ) 列表 中 选择 壁面 名 称 。 
(4) 如 果 选 择 显示 阻力 或 升力 ， 那 么 在 Force Vector ( 力 矢 量 ) 中 输入 力 矢 量 的 X、Y、 
Z 分 量 。 如 果 选 择 显示 力矩 ， 那 么 在 Moment Center ( 力 年 中 心 ) 中 输入 力矩 中 心 的 直角 坐标 
值 ， 然 后 在 Moment Axis (转动 轴 方 同 ) 列表 中 选择 力矩 矢量 的 方 同 ， 即 X-Axis、Y-Axis 或 
LZ-Ax!1s。 

(5) 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 如 果 需 要 设置 其 他 参数 ， 就 重复 上 述 过 程 。 


4. 监视 表面 积分 


在 每 次 欠 代 结束 后 ， 还 可 以 在 某 个 面 上 对 特定 的 流 场 变量 进行 积分 ， 并 以 文本 、 图 形 和 文 
件 形 式 输出 积分 结果 。 比 如 , 在 以 计算 压强 为 目的 的 计算 中 ,可 以 在 某 个 面 上 监视 压强 的 变化 

设置 力 和 力矩 监视 器 需 打 开 Monitors (监视 ) 面板 ， 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按 
钮 ， 弹 出 如 图 5-71 所 示 的 Surface Monitor (表面 监视 ) 对 话 框 。 


加 Niehlight Surfaces [Save Dutput Pearsmeter,.. 


Cancel 


5-71 表面 监视 对 话 杠 
表面 监视 占 的 操作 过 程 如 下 : 


(1) 在 Name (名称) 下 的 栏目 中 加 入 各 监视 此 的 名 称 。 

(2) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console) 输出 、 图 形 形 式 (Plot) 输出 ， 
还 是 文件 形式 (Write) 输出 。 

(3) 在 Get Data Every 下 选择 显示 变量 的 频率 ， 可 以 选择 每 个 Iteration〈 友 代 步 ) 、 每 个 
Time Step 〈 时 间 步 ) 更 新 一 次 监视 器 窗口 。 
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(4) 在 Report Type 中 可 以 设 定 报告 类 型 ， 在 Field Variable 中 选择 数据 类 型 ， 在 Surfaces 
中 选择 积分 表面 。 


5. 体积 分 监视 器 


与 监视 面积 分 类 似 , 在 计算 过 程 中 还 可 以 监视 流 场 变量 的 体积 分 。 在 体积 分 监视 占 中 , 实 
际 上 可 以 监视 的 参数 还 包括 流 场 变量 的 质量 积分 、 质量 平均 等 。 体积 分 主要 用 来 监视 某 个 体 域 
内 流 场 变量 的 变化 情况 , 通过 监视 变量 的 体积 分 可 以 对 求解 过 程 是 否 收敛 做 出 判断 。 在 使 用 适 
应 性 网 格 技术 的 时 候 ， 体 积分 也 可 以 用 来 判断 解 是 否 与 网 格 有 关 ， 即 在 网 格 变化 的 过 程 中 ， 如 
果 解 不 随 网 格 变化 而 变化 ， 那 么 证 明 计 算得 到 的 解 与 网 格 无 关 。 

设置 体积 分 监视 器 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 , 在 Volume Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 
弹出 相应 的 如 图 5-72 所 示 的 Volume Monitor (体积 监视 ) 对 话 框 。 


vol-mon-l 
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5-72 ”体积 监视 对 话 框 


体积 分 监视 人 需 面 板 与 面积 分 监视 需 面 板 十 分 相似 , 设置 过 程 也 类 似 , 可 以 在 这 里 设 定 准备 
做 积分 的 体 域 、 法 场 变量 、 报 告 类 型 等 ， 这 里 不 再 重复 。 


5.9 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Fluent 计算 设置 中 导入 网 格 、 定 义 模拟 类 型 、 指 定 边界 条 件 、 给 出 初始 条 件 、 
定义 求解 控制 参数 、 定 义 求解 监视 等 功能 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 计算 设置 
的 使 用 方法 。 


第 6 章 ”计算 结果 后 处 理 


- 


。 求解 完成 后 ， 使 用 者 需要 使 用 后 处 理 对 求解 后 的 数据 进行 图 形 化 显示 和 统计 处 理 ， 从 
， 而 对 计算 结果 进行 分 析 。 后 处 理 可 以 生成 点 、 点 样本 、 直 线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 
”显示 云图、 矢量 图 ， 也 可 以 用 动画 功能 制作 动画 短片 等 。 : 
‘ Fluent 软件 本 身 具 有 计算 结果 后 处 理 功能 ， 同 时 可 以 通过 ANSYS 软件 包 提供 的 专业 ， 
”后 理 器 CFD-Post 完成 后 处 理工 作 。 
本 章 将 重点 介绍 Fluent 后 处 理 功 能 和 后 理 器 CFD-Post 的 使 用 方法 。 


”名 学 习 目标 


六 掌握 Fluent 的 后 处 理 功 能 
六 熟 CFD-Post 的 使 用 方法 


和 


6.1 Fluent 的 后 处 理 功 能 


Fluent 可 以 用 多 种 方式 显示 和 输出 计算 结果 ， 如 显示 速度 和 天 量 图 、 压 力 等 值 线 图 、 等 温 线 
图 、 压 力 云 图 、 流 线 图 ,绘制 XY 获 操 图 、 残 靶 图 ， 生 成 流 场 变化 的 动画 ， 报 告 流 量 、 力 、 究 
面积 分 、 体 积分 及 离散 相 的 信息 等 。 


6.1.1 创建 表面 


在 Fluent 中 可 以 方便 地 选择 进行 可 视 化 流 场 的 区 域 。 这 些 区 域 称 为 表面 ， 有 很 多 方式 可 
以 创建 表面 。 对 于 3D 问题 ， 因 为 不 可 能 对 整个 区 域 进行 天 量 、 等 值 线 、XY 曲线 的 绘制 ， 所 
以 必须 创建 表面 进行 相关 操作 。 男 一 种 情况 是 ， 无 论 是 2D 还 是 3D， 如 果 布 望 创 建 表面 积分 
报告 ， 就 必须 建立 表面 。 下 面 将 集中 讲解 如 何 创 建 、 重 命名 、 组 合 、 删 除 和 确定 尺寸 等 操作 。 

创建 表面 需 单 击 Postprocessing 功能 区 中 Create 按钮 下 的 Iso-Surface 选项 ， 弹 出 如 图 6-1 
所 示 的 Ho-Surface 〈 等 值 面 ) 对 话 框 。 

设置 等 仁 面 的 步骤 如 下 : 

和 01 在 Surface of Constant 中 选择 变量 。 

02 如 果 希 望 在 已 存在 的 面 上 建立 面 ， 就 要 在 From Surface 中 选择 该 面 ， 否 则 面 会 生成 

在 整个 流域 中 。 
外 03 单 击 Compute 按钮 ， 在 Min 和 Max 中 显示 在 计算 域 中 选择 变量 的 最 大 和 最 小 值 。 
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图 6-1 等 值 面 对 话 框 
C304 在 Iso-Values 中 设 定数 值 ， 有 下 面 两 种 方法 : 
@ ”用 滑动 条 选择 。 
e@ 直接 输入 数值 。 


”在 New Surface Name 中 输入 新 名 字 。 
GE 单 击 Create 按钮 创建 完成 。 


6.1.2 图 形 及 可 视 化 技术 


利用 Fluent 提供 的 图 形 工具 可 以 很 方便 地 观察 CFD 求解 结果 ,并 得 到 满意 的 数据 和 图 形 ， 
用 来 定性 或 定量 研究 整个 计算 。 or 


1. 生成 网 格 图 


在 问题 求解 的 开始 或 计算 完成 需要 检查 
计算 结果 时 ， 往 往 需要 能 够 观察 示 些 特定 表面 
上 的 网 格 划分 情况 。 在 Fluent 中 可 以 利用 强大 
的 图 形 功能 显示 求解 对 象 的 部 分 和 全 部 轮廓 。 

生成 网 格 图 需 单 击 Setting Up Domain 功 


能 区 Mesh 区 中 的 Display 按钮 ， 弹 出 如 图 6-2 CA 
所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 )〉 对话 框 。 
根据 需要 显示 的 内 容 ， 可 以 选择 进行 下 列 图 6-2 网 格 显 示 对 话 框 
操作 : 
@ 显示 所 选 表面 的 轮廓 线 , 在 对 话 框 中 的 Options 选项 组 中 勾 选 Edges 复 选 框 , 在 Edge 


Type 选项 组 中 选中 Outline 单 选 按钮 。 

@ 显示 网 格 线 ,在 Options 选项 组 中 色 选 Edges 复 选 框 ,在 Edge Type 选项 组 中 选中 ALL 
单 选 按钮 。 

@ 绘制 一 个 网 格 填充 图 形 ， 在 Options 选项 组 中 勾 选 Faces 复 选 杠 。 

@ 显示 选中 面 的 网 格 节 点 ， 在 Options 选项 组 中 勾 选 Nodes 复 选 框 。 
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2. 绘制 寺 值 线 和 轮廓 图 


在 Fluent 中 ， 可 以 在 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 外 形 。 等 值 线 是 由 茶 个 选 定 变量 (如 等 温 
线 、 等 压 线 ) 为 固定 值 的 线 所 组 成 的 。 而 轮廓 是 将 等 值 线 沿 一 个 参考 问 量 并 按照 一 定 比例 投影 
到 茶 个 面 上 形成 的 。 

生成 等 值 线 和 轮 慷 图 需 单 击 Postprocessing 功能 区 Graphics 区 中 Contours 按钮 下 的 New 
或 Edit 选项 。 也 可 以 单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-3 所 示 的 Graphics and 
Animations( 图 形 和 动画 ) 面板 。 双 击 Contours 选项 ， 弹 出 如 图 6-4 所 示 的 Contours( 等 值 线 ) 


Help 


Surface Hame Patterr 


Surface Types [0/31] 


图 6-3 图 形 和 动画 面板 图 6-4 等 值 线 对 话 框 
生成 等 值 线 或 轮廓 的 基本 步骤 如 下 : 


ED 


在 Contours Of 下 拉 列 表 框 中 选择 一 个 变量 或 函数 作为 绘制 的 对 象 。 首 先 在 上 面 的 列 
表 中 选择 相关 分 类 ， 然 后 在 下 面 的 列表 中 选择 相关 变量 。 


| 在 Surfaces 列表 中 选择 待 绘制 等 值 线 或 轮廓 的 平面 。 对 于 2D 情况 , 如 果 没 有 选取 任 


何 面 ， 那 么 会 在 整个 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 轮廓 。 对 于 3D 情况 ， 至 少 需要 选择 
一 个 表面 。 

在 Levels 编辑 框 中 指定 轮廓 或 等 值 线 的 数目 ， 最 大 数 为 100。 

如 果 需 要 生成 一 个 轮廓 视图 ， 那 么 需要 在 Options 中 勾 选 Draw Profiles 复 选 框 。 
单 击 显示 (Display) 按钮 ， 在 激活 的 图 形 窗 口中 绘制 指定 的 等 值 线 和 轮廓 。 显 示 的 
结果 将 包含 选 定 变量 指定 的 等 值 线 和 轮廓 的 指定 数目 ， 同 时 将 值 量 级 的 变化 范围 在 
最 小 和 最 大 区 域 按照 增加 的 方式 进行 显示 。 


3. 绘制 速度 天 量 图 


除了 等 值 线 图 与 轮廓 图 ， 另 一 种 经 哩 用 到 的 结果 处 理 图 为 在 选中 的 表面 上 绘制 速度 天 量 
图 。 的 认 人 情况 下 ， 速 度 天 量 被 绘制 在 每 个 单元 的 中 心 〈 或 在 每 个 选中 表面 的 中 心 )， 用 长 度 和 


150 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


箭头 的 颜色 代表 梯度 。 包 括 几 个 矢量 绘制 设置 参数 ， 可 以 用 来 修改 策 头 的 间隔 、 尺 寸 和 颜色 。 
注意 在 绘制 速度 矢量 时 总 是 采用 单元 节点 中 心 值 ， 不 能 采用 节点 平均 值 进行 绘制 。 

单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动 
画 ) 面板 。 双 击 Vectors 选项 ， 弹 出 如 图 6-6 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 
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图 6-5 图形 和 动画 面板 图 6-6 矢量 对 话 框 
生成 速度 天 量 图 的 基本 步骤 如 下 : 


人 0) 在 Surfaces 列表 中 ， 选 择 希望 绘制 速度 矢量 图 的 表面 。 如 果 希 望 显示 的 对 象 为 整个 
求解 对 象 ， 就 不 要 选择 列表 中 的 任何 一 项 。 

设置 速度 向 量 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 

人 03 单 击 Display 按钮 ， 在 激活 的 窗口 中 绘制 速度 矢量 图 。 


4. 显示 轨迹 


打开 如 图 6-7 所 示 的 Graphics and Animations (图形 和 动画 ) 面板， 在 Graphics 下 双击 
Pathlines， 弹 出 如 图 6-8 所 示 的 Pathlines (轨迹 ) 对 话 框 。 
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图 6-7 ”图形 和 动画 面板 图 6-8 ”轨迹 对 话 框 
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生成 轨迹 图 的 基本 步骤 如 下 : 


人 0D) 在 Release From Surfaces 列表 中 选择 相关 平面 。 

《ES02 设置 Step size 和 Steps 的 最 大 数目 。Step Size 设置 长 度 间隔 用 来 计算 下 一 个 微粒 的 位 
置 。( 注 意 ， 当 一 个 微粒 进入 /离开 一 个 表面 时 ， 位 置 通常 由 计算 得 到 。 即 便 指 定 了 一 
个 很 大 的 Step Size， 微 粒 在 每 个 单元 入 口 /出 口 的 位 置 仍然 被 计算 并 被 显示 ) 。Steps 设 
置 了 一 个 微粒 能 够 前 进 的 最 大 步 数 。 当 一 个 微粒 离开 求解 对 象 并 且 飞 行 的 步 数 超过 该 
值 时 将 停止 。 如 果 希 望 微粒 能 够 前 进 的 距离 超 过 一 个 长 度 大 于 L 的 求解 对 象 ， 一 个 最 
简单 的 定义 上 述 两 个 参数 的 方法 是 Step Size 和 Steps 的 乘积 应 该 近似 等 于 工 。 

03 设置 轨迹 线 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 

G04 单 击 Display 按钮 绘制 轨迹 线 ， 或 者 单 击 Pulse 按钮 显示 微粒 位 置 的 动画 。 在 动画 显 
示 中 Pulse 按钮 将 变 成 Stop 按钮 ， 可 以 通过 单 击 该 按钮 停止 动画 的 运行 。 


6.1.3 动画 技术 


在 Fluent 软件 中 可 以 生成 关键 顿 动 画 ， 通 过 把 静态 的 图 像 转化 为 动态 的 图 像 可 以 大 大 加 
强 结果 的 演示 效果 。 动 画 的 创建 需要 在 动画 面板 中 完成 。 

生成 动画 需 单 击 信 息 树 中 的 Graphics and Animations 选项 ， 弹 出 如 图 6-9 所 示 的 Graphics 
and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Animations 下 双击 Scene Animation， 弹 出 如 图 6-10 
所 示 的 Animate (动画 ) 对 话 框 。 


Playback 
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Start Frame Increment End Frame 
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Eg 
fritefRecord Fornat[Key Franes wv) Pictwe Options 
6-9 图 形 和 动画 面板 6-10 动画 对 话 杠 
生成 动画 的 基本 步 又 如 下 : 
(1 ) 创建 动画 


G0) 输入 帧 数 。 

G3T02 选择 需要 的 关键 帧 ， 可 以 包括 不 同 视 角 。 
本 2J03 选择 关键 帧 的 时 间 。 

E304 利用 关键 帧 构成 动画 。 
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G3705 可 以 回放 检查 效果 ， 满 意 后 选择 保存 。 


(2 ) 动画 保存 

动画 创建 完成 后 可 以 进行 保存 , 方便 以 后 的 查阅 和 结果 的 展示 。Fluent 文 持 3 种 动画 格式 : 
动画 文件 (Fluent 专用 ) 、 图 形 文件 和 Video 文件 。 

其 中 ， 动 画 文件 只 可 以 被 Fluent 软件 识别 和 读 取 数据 ， 特 点 是 文件 小 、 不 失真 ， 图 形 文 
件 把 动画 的 每 一 帧 生成 一 个 图 像 ， 可 以 为 不 同 的 图 像 格式 (如 jpg、bmp 和 tiff 格式 ) ; Video 
文件 将 动画 转化 为 视频 文件 。 

(3 ) 读 取 动画 文件 

动画 文件 的 读 取 非常 方便 ， 首 先 单 击 动 画面 板 中 的 Read( 读 取 ) 按钮 ， 打 开 选 择 文件 面 
板 ， 只 要 选择 目标 文件 便 可 以 打开 动画 文件 。 


6.2 CFD-Post 后 处 理 器 


要 启动 CFD-Post, 需要 在 Windows 系统 下 执行 < 开始 ”一 x 所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid 
Dp -Post 17.0 命令 ， 进 入 如 图 6-11 所 示 的 CFD-Post 软件 界面 。 
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tour 1 
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| 


图 6-11 CFD-Post 界面 


5 2 名 1E 夫 由 | 


后 处 理 器 的 工作 界面 如 图 6-12 所 示 ， 主 要 包含 4 部 分 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


@ 菜单: 后 处 理 的 所 有 操作 ， 包 括 新 建 、 打 开 求解 过 程 文 件 ， 编 辑 、 插 入 等 基本 操作 ， 
打开 帮助 文件 等 功能 。 
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任务 栏 : 主要 功能 为 快捷 键 ， 通 过 使 用 任务 栏 可 以 快速 实现 部 分 功能 与 操作 . 
操作 控制 树 : 在 此 区 域 可 以 显示 、 关 闭 、 编 辑 创建 的 位 置 、 数 据 等 。 
图 形 显示 区 : 显示 几何 图 形 、 制 表 、 制 图 等 。 


图 形 显示 区 


6-12 ”后 处 理 器 工作 界面 


6.2.3 ”创建 位 置 


用 尸 可 以 根据 计算 分 析 的 需要 ， 创 建 特定 位 置 显 示 结 算 结 果 。 可 以 创建 的 位 置 包括 : 后、 
扩 云 、 线 、 面 、 体 、 等 值 面 、 区 域 值 面 、 型 蕊 区 域 、 旋 转 面 、 曲 线 、 目 定义 面 、 多 组 面 、 旋 转 
机 械 面 、 旋 转机 械 线 等 ， 如 图 6-13 所 示 。 


< 


外 


6-13 创建 位 置 类 型 
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1. Point (生成 点 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 位 置 。 


在 设 定 氮 的 位 置 时 ， 一 般 选 择 输入 点 坐标 值 的 方法 设 定 ， 如 图 6-14 所 示 。Method (方法 ) 
选择 XYZ， 在 Point〈 上 点 ) 中 以 此 填 入 点 的 X、Y、Z 坐标 值 生成 如 图 6-15 所 示 的 点 。 


Details of Point 1 ; tt CS \ I i 
Geometry | Color | Symbol | Render | View : 、 3 
Domains |AlDomains - 四 
Definition 
ce 
Pot 0 0 0 
图 6-14 几何 选项 图 6-15 设置 点 位 置 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 显示 颜色 ， 如 图 6-16 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 默认 的 颜色 为 黄色 。 
e@ Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 点 位 置 的 大 小 决定 点 的 显示 颜色 。 


(3) Symbol (样式 ) : 在 样式 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 点 的 显示 样式 ， 如 图 6-17 所 示 。 扣 的 
样式 包括 十 字 架 形 、 八 面体 形 、 立 面体 形 和 球形 等 ， 默 认为 十 字 架 形 。 


Geometry | Color | Symbol | Render | View 


| Mode Constant v 
co [ll 
图 6-16 颜色 选项 图 6-17 样式 选项 


(4) Render (绘制 ) : 生成 点 的 过 程 中 绘制 选项 为 灰色 ， 无 法 编辑 ， 如 图 6-18 所 示 。 
(5) View( 显 示 ) : 将 生成 的 点 按 一 定 规 则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-19 
所 示 。 
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图 6-18 绘制 选项 图 6-19 显示 选项 
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2. Point Cloud (点 云 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 云 的 所 在 域 、 所 在 位 置 、 生 成 方 
法 和 生成 个 数位 置 ， 如 图 6-20 所 示 。 
点 云 的 生成 方法 有 6 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


Equally Spaced ( 等 空间 ) : 点 云 所 在 位 置 的 平均 分 布 。 
Rectangular Grid ( 角 网 格 ) : 按 一 定 比 例 、 距 离 、 角 度 排 列 点 ， 生 成 点 云 。 
Vertex (顶点 ) : 将 点 生成 在 网 格 的 顶点 处 。 

Face Center ( 面 中 心 ) : 将 点 生成 在 网 格 面 的 中 心 处 。 

Free Edge (自由 边界 ) : 将 点 生成 在 线段 中 心 的 外 边缘 处 。 

Random ( 随机 ) : 随机 生成 点 云 。 


生成 点 云 的 效果 如 图 6-21 所 示 。 
(2) Color〈 颜 色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 点 云 的 显示 颜色 ， 如 图 6-22 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 默认 的 颜色 为 黄色 。 
@ Variable (变量 ) : 可 以 设 趾 变量 ,根据 变 量 所 在 点 位 置 的 大 小 决定 点 的 显示 颜色 。 


0.005 


图 6-20 ”几何 选项 图 6-21 设置 点 云 位 置 
生成 点 云 的 效果 如 图 6-23 所 示 。 


图 6-22 ”颜色 选项 图 6-23 ”点 云 变量 颜色 显示 
点 云 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 
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3. Line ( 线 ) 

(1) Geometry〈 几 何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 所 在 域 、 生 成 方法 、 生 成 线 的 
类 型 ， 如 图 6-24 所 示 。 

生成 线 的 方法 为 两 点 坐标 确定 直线 的 方法 ， 生 成 线 的 类 型 有 两 种 ， 即 Sample 和 Cut。 

@ ”Sample (取样 法 ) : 生成 线 上 两 点 之 间 的 点 平均 分 布 在 线 上 ， 

e@ Cut (相交 法 ): 生成 的 线 自 动 延伸 至 域 边界 处 线 上 的 点 在 线 与 网 格 节 点 的 交点 处 。 


生成 线 的 效果 如 图 6-25 所 示 。 


0.01 (m) | 


图 6-24 几何 选项 图 6-25 设置 线 位 置 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-26 所 示 。 
生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 线 默认 的 颜色 为 黄色 。 
@ Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 线 位 置 的 大 小 决定 线 的 显示 颜色 。 
生成 线 的 效果 如 图 6-27 所 示 。 


图 6-26 颜色 选项 图 6-27 线 变 量 颜色 显示 
线 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 
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4. Plane ( 面 ) 


(1) Geometry (几何 ): 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-28 
所 示 。 

生成 面 的 方法 有 3 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

e@ YZPlane、XY Plane、XZ Plane ( 切面 法 ) : 指定 
与 面 竹 直 的 坐标 轴 ，, 设 定 面 与 坐标 原点 间 的 距离 。 

@ Point and Normal ( 点 与 垂 线 法 ) : 指定 面 上 一 点 
和 与 面 王 直 的 向 量 。 

e@ Three Points (三 点 法 ) : 通过 3 个 点 确定 平面 。 


(2) Color( 闫 色 ) : 在 闫 色 选 项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 
的 显示 颜色 ， 如 图 6-29 所 示 。 

生成 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 
Varlable。 


@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 、。 
e@ Variable (变量 ) : 可 以 设 趾 变量 ， 根据 变 量 所 在 面 位 置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 、 


图 6-28 ”几何 选项 


生成 面 的 效果 如 图 6-30 所 示 。 


Turbulence Kinetic 


2.356e-001 


1.500 


图 6-29 颜色 选项 图 6-30 面 变量 颜色 显示 


(3) Render (绘制 )》: 在 绘制 选项 卡 中 ， 可 以 设置 显示 面 、 网 格 线 和 纹理 ， 如 图 6-31 所 示 。 
在 Show Faces (显示 面 ) 部 分 ， 需 要 设 定 Transparency、Draw Mode、Face Culling。 


@ Transparency (透明 度 ) : 设 定 值 为 0 时 ， 平面 完全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ， 平 面 完 
全 透明 . 

e@ Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜 色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading ( 平滑 明 
暗 法 ) ， 节 点 处 颜色 与 周围 颜色 相同 。 

@ Face Culling ( 面 挑选 ) : 一 般 默认 选择 No Culling， 面 显示 完全 。 
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> 在 Show Mesh Lines (显示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边界 角度 、 线 宽 和 磊 色 模式 。 
> 在 Apply Texture (纹理 应 用 ) 部 分 ， 可 为 生成 面 显 示 纹 理 。 


5. Volume ( 体 ) 


(1) Geometry (几何) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 的 所 在 域 、 网 格 类 型 及 生成 方法 ， 
如 图 6-32 所 示 。 网 格 类 型 包括 四 面体 、 金 字 塔 形 、 枢 形 、 六 面体 形 等 。 
生成 面 的 方法 有 4 种 ， 下 面 分 别 进 行 介绍 。 


@ ”Sphere (球形 体 ) : 指定 球形 中 心 和 球 径 生 成 球形 体 。 

@ From Surface (自由 面 组 成 ) : 选择 平面 ， 表面 上 的 网 格 节 点 形成 体 。 

@ Isovolume (等 值 线 ) : 指定 一 个 变量 ， 设 定 变量 值 ， 由 此 变量 值 形成 的 等 值 面 围 成 
一 个 等 值 体 . 

@ Surrounding Node ( 围绕 节点 ) : 指定 节点 编号 ， 市 点 处 网 格 形成 体 。 

Render | View 


| Show Faces D Domains Al Domains v 加 


Tansparency 0.0 


Element Types tpPyramid,Wedoe,Hex,Polyhedron 加 


Draw Mode |Smooth Shading 
hecuin [ci | 


[| Lighting (V] Specular 


[| Show Mesh Lines 
[| Apply Texture 


图 6-31 绘制 选项 图 6-32 ”几何 选项 


(2) Color( 闫 色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 的 显示 上 需 色 ， 如 图 6-33 所 示 。 
生成 体 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 


e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 体 默认 的 颜色 为 黄色 ， 
e@ Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变 量 ， 根 据 变量 所 在 体位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 颜色 ， 
生成 体 的 效果 如 图 6-34 所 示 。 
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图 6-33 ”颜色 选项 图 6-34 ” 体 变量 颜色 显示 
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体 的 样式 、 纵 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 资 述 。 


6. lsosurface (等 值 面 ) 
Ss 
(1) Geometry (几何 ) :在 几何 选项 卡 中 ,可 以 思 四 
设 定 等 值 面 的 所 在 域 、 选 择 变量 、 设 定 变量 类 型 、 为 变 | vrabe ”Pear 中- 
量 设 定数 值 ， 如 图 6-35 所 示 。 Boundary Data Hybrid 图 Conservative 
(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 | 


等 值 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-36 所 示 。 
生成 体 的 颜色 一 般 有 3 种 方法 , 下面 分 别 进行 介绍 。 
@ Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 等 值 面 的 颜色 设 定 使 用 等 值 面 选 定 变 量 ， 只 能 
更 改变 量 极 值 ， 然 后 根据 变量 缉 围 决定 此 时 等 值 面 的 颜色 。 
@ Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变 量 所 在 的 等 值 面 位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 
颜色 。 
@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 


生成 等 值 面 的 效果 如 图 6-37 所 示 。 


图 6-35 几何 选项 


Water Volume Fraciion 
lsosurface 1 


1.0006+000 


ED BQ 


3000e-001 


1.000e-015 


0.000144658 [Pa 
Boundary Data Hybrid 轩 Conservative 


-0.000191533 [Pa 


caer sak 
Color Map 


0 0.100 (m) w 
Ls | 
mtcu Il 忆 5 » 


图 6-36 ”颜色 选项 图 6-37 ”等 值 面 变量 颜色 显示 
Color Scale 〈 颜 色 比 例 尺 ) 是 指 比 例 尺 的 颜色 分 布 ， 闫 色 比例 尺 有 两 种 类 型 Linear 和 
Logarithmic。 
@ Linear (线性 比例 尺 ) : 此 时 变量 范围 均匀 分 布 在 比例 尺 上 . 
e@ Logarithmic (对 数 比例 尺 ) : 此 时 变量 范围 成 对 数 函 数 分 布 在 比例 尺 上 。 
Color Map〔 闫 色 绘 制 ) 设 定 了 颜色 拉 述 的 模式 ， 主 要 有 以 下 $ 种 。 
e@ Rainbow( 彩虹 状 ): 使 用 绘图 颜色 , 以 蓝 色 描述 最 小 , 以 红色 描述 最 大 ,着 设 置 Inverse， 
则 颜色 与 极 值 反 转 。 


@ Rainbow 6 (扩展 彩虹 状 ) : 使 用 标准 绘图 的 扩展 颜色 ， 以 蓝 色 描述 最 小 ， 以 紫红 色 
描述 最 大 ， 若 设置 Inverse， 则 颜色 与 极 值 反 转 。 
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@ Greyscale (灰色 标尺 ) : 以 黑色 描述 最 小 ， 以 白色 描述 最 大 ， 才 设置 Inverse， 则 颜 
色 与 极 值 反 转 。 

@ Blueto White ( 蓝 白 标 尺 ) : 以 赣 色 和 白色 代表 极 值 部 分 。 

@ Zebra ( 斑马 状 ) : 将 指定 范围 划分 为 6 部分， 每 部 分 均 为 黑色 向 白色 过 渡 。 


等 值 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 资 述 。 
7. lso Clip 〈 区 域 值 面 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 
以 设 定 区 域 值 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-38 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 
定 区 域 值 面 的 显示 凑 色 ， 如 图 6-39 所 示 。 

生成 区 域 值 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 


To add new Visibility Parameter, use New button in toolbar 


和 Variable。 next to list, or right-dick on list. 
@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 区 域 值 图 6-38 ”几何 选项 
面 默 认 的 颜色 为 黄色 。 
@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变 量 ， 根 据 变 量 所 在 区 域 值 面 位 置 的 大 小 决定 区 域 值 面 
的 显示 颜色 。 


生成 区 域 值 面 的 效果 如 图 6-40 所 示 。 


1.0000+000 
7.500e-001 
5000e-001 


2500e-001 


-2.5348.005 
[kg m^- 引 


000 (m) 中 ， * 
图 6-39 颜色 选项 图 6-40 ”区 域 值 面 变 量 颜 色 显示 
区 域 值 面 的 样式 、 绘制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相 
8. Votex Core Region (型 芯 区 域 ) 
Method Swirling Strength v 
Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 ieve 0.01 
型 芯 区 域 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-41 所 示 。 Actual Value 


型 蕊 区 域 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 | 
设置 相同 ， 此 处 不 再 歼 述 。 图 6-41 几何 选项 
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9. Surface of Revolution (旋转 面 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 旋 
转 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-42 所 示 。 
旋转 面 的 生成 方法 有 以 下 5 种。 
Point2(ar) 1 


e@ Cylinder (圆柱 体 ) : 生成 圆柱 面 ， 通 过 点 1 设 | sorsampes i 
置 底面 位 置 及 旋转 半径 ， 通 过 点 2 设置 圆柱 高 Theta sanples 0 
度 ， 取 样 个 数 为 圆柱 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样 Rotaton Ms 
本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 柱 
面 越 光 滑 。 

e@ Cone (圆锥 面 ) : 生成 圆锥 面 ， 通 过 点 1 设置 
底面 位 置 及 底面 半径 ,通过 点 2 设置 圆锥 高 度 ， 
取样 个 数 为 圆锥 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 
形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 锥 面 越 

e@ Disc ( 圆 盘 面 ) : 生成 圆 盘 面 ， 通 过 点 1 设置 欣 
面 位 置 及 外 径 大 小 ， 通 过 点 2 设置 圆 盘 内 径 大 
小 ， 取 样 个 数 为 圆 盘 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 
多 ， 圆 盘面 越 光滑 。 

@ Sphere (球面 ) : 生成 球面 ， 通 过 点 1 设置 球 心 位 置 及 球 半 径 ， 取 样 个 数 为 球面 上 数 
据点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 球 面 越 光滑 。 

e From Line (由 线 生成 ) : 指定 线段 按 一 定 旋转 轴 旋 转 。 

旋转 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 殉 述 。 

10. Ployline (曲线 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 
设 定 曲线 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-43 所 示 。 

曲线 的 生成 方法 有 以 下 3 种 。 

e@ From File (从 文件 寻 入 ) : 从 文件 导入 点 。 

@ ”Boundary Intersection (边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 面 之 间 的 交 线 。 

e@ From Contour (从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 曲线 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 “颜色 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 曲线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-44 所 示 。 

生成 曲线 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 

e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 曲 线 默 认 的 颜色 为 黄色 。 

@ Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变 量 , 根据 变量 所 在 曲线 位 置 的 大 小 决定 曲线 的 显示 颜色 。 


生成 曲线 的 效果 如 图 6-45 所 示 。 
曲线 的 样式 、 纵 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 骨 资 述 。 


Point 1 (a,r) 


图 6-42 ”几何 选项 


图 6-43 ”几何 选项 
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0060 


图 6-44 ”颜色 选项 图 6-45 ”曲线 变量 颜色 显示 
11. User Surface 〈 自 定义 面 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 
可 以 设 定 目 定义 面 的 所 在 域 \. 生 成 方法 , 如 图 6-46 所 示 。 
目 定 义 面 的 生成 方法 有 以 下 5 种 。 


From File ( 从 文件 村 入 ) : 从 文件 寻 入 点 。 图 6-46 几何 选项 

Boundary Intersection ( 边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 面 之 间 的 面 。 

From Contour ( 从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 面 。 

Transformed Surface ( 面 转换 ) : 编辑 一 个 已 经 生成 的 面 ， 对 其 进行 旋转 、 移 动 、 放 

大 等 操作 ， 生 成 一 个 新 面 。 

e Offset From Surface ( 面 偏 移 ) : 将 一 个 已 经 生成 的 面 按 一 定 方向 偏 移 一 定 距离 生成 
新 面 。 

(2) Color( 闫 色 ) : 在 “ 闫 色 ” 选 项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 显示 闫 色 ， 如 图 6-47 所 示 。 

生成 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 


@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 
@ Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变 量 ， 根 据 变 量 所 在 面 位 置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 。 


生成 面 的 效果 如 图 6-48 所 示 。 


图 6-47 颜色 选项 图 6-48 ”上 自 定 义 面 变量 颜色 显示 
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目 定 义 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 次 述 。 
12. Surface Group (多 组 面 ) 


Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 
以 设 定 多 组 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-49 所 示 。 
多 组 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 图 6.49 几何 选项 
设置 相同 ， 此 处 不 再 歼 述 。 


6.2.4 创建 对 象 


CFD-Post 可 以 创建 的 对 象 包括 矢量、 云图 、 流 线 、 粒 子 轨 迹 、 体 绘制 、 文 本 、 坐 标 系 、 
图 例 、 场 景 技 换 、 修 剪 面 、 彩 图 等 ， 如 图 6-50 所 示 。 


党 图 会 从 芭 区 和 卸 上 肝 交大 外 
图 6-50 ”创建 对 象 类 型 


1. Vector (矢量 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 矢 量 的 所 在 域 、 位 置 、 取 样 、 
顷 减 、 比 例 因 子 、 变 量 选 择 投 影 等 ， 如 图 6-51 所 示 。 
Projection (投影 ) 设 定 和 天 量 的 方 回 显 示 ， 有 以 下 4 种 方式 。 
@ None (无 设 定 ) : 矢量 投影 方向 为 矢量 的 实际 方向 。 
@ Coord Frame ( 坐标 系 设 定 ) : 设 定 矢量 投影 的 坐标 方向 ， 仅 显示 与 此 坐标 轴 平 行 的 
矢量 方向 。 
e@ Normal (对 直 设 定 ) : 矢量 仅 显 示 与 面 垂 直方 向 的 分 量 。 
e@ Tangential ( 切 向 设 定 ) : 矢量 仅 显示 与 面 平行 方向 的 分 量 。 
(2) Color ( 凑 色 ) : 在 闫 色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 矢量 的 显示 颜色 ， 如 图 6-52 所 示 。 
ER 
Variable Velodty A| 
一 一 


unknown 


Max 


Boundary Data Hybrid 日 Conservative 


color Scale 


Boundary Dats Hybrid (©) Conservative 


re wt re EE | 


图 6-51 几何 选项 图 6-52 ”颜色 选项 
生成 矢量 的 闫 色 一 般 有 3 种 方法 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
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@ Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 矢量 颜色 设 定 使 用 矢量 选 定 变量 ， 只 能 更 改变 
量 极 值 ， 然 后 根据 变量 范围 决定 此 时 的 矢量 颜色 . 
Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 , 根据 变量 所 在 矢量 位 置 的 大 小 决定 矢量 的 显示 颜色 。 
Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 
(3) Symbol (样式 ) : 设 定 矢 量 的 显示 样式 ， 包 括 矢量 入 头 的 样式 和 第 头 的 大 小 ， 如 图 
6-53 所 示 。 
(4) Render( 绘 制 ) : 可 以 设置 显示 面 、 PR 
网 格 线 和 纹理 ， 如 图 6-54 所 示 。 Transparency |0.0 


Draw Mode smooth Shading 


Face Culling No Culling 


Lighting Specular 


图 6-53 ”样式 选项 图 6-54 ”绘制 选项 
在 Show Faces (显示 而 ) 部 分 ， 需 要 设 定 Transparency、Draw Mode 和 Face Culling。 


@ Transparency (透明 度 ) : 设 定 值 为 0 时， 平面 完全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ,平面 完 
全 透明 。 

e@ Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜 色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading ( 平滑 明 
瞳 法 ) ， 节 点 处 的 颜色 与 周围 的 颜色 相同 。 

@ Face Culling ( 面 挑选 ) : 一 般 默认 选择 No Culling， 面 显示 完全 。 


在 Show Mesh Lines (显示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边界 角度 、 线 宽 和 颜色 模式 。 
(5) View (显示 ) : 将 生成 的 矢量 按 一 定 规则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-55 
所 示 。 


天 量 图 如 图 6-56 所 示 。 
er in Stn Frame 
5.000e+000 
3.750er00D0 
2.5008+000 
Geometry | Color | Symbol | Render | View eR 


[| Apply Rotation 

[| Apply Translation 

[| Apply Reflection/Mirroring 
[| Apply Scale 

Apply Instancing Transform 


torsion ee 站 


外 


0.000e+r000 
[m s*-1] 


外 


加 


外 


口 


图 6-55” 显示 选项 图 6-56 矢量 图 


第 6 章 计算 结果 后 处 理 165 


2. Contour (云图 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 云图 的 所 在 域 、 位 置 、 变 量 选 
择 等 ， 如 图 6-57 所 示 。 

Range (变量 范围 ) 指定 方法 有 以 下 3 种 。 

e@ Global (全 局 值 ) : 变量 范围 由 整个 计算 域内 变量 值 决定 。 

@ Local (局 部 值 ) : 变量 范围 由 所 在 位 置 内 变量 值 决定 。 

@ User Specified (用 户 定 义 ) : 变量 范围 由 用 户 确定 。 


(2) Labels 标记) : 设 定 文本 的 格式 ， 如 图 6-58 所 示 。 


Range YShow Numbers 日 
Min -0.000191533 [Pa] TextHeight 0.024 
- ee etn 
om E cer tet 
Advanced Properties 

图 6-57 几何 选项 图 6-58 ”标记 选项 


云图 的 绘制 及 显示 设 定 与 天 量 的 设置 相同 ， 此 处 不 骨 袭 述 。 云 图 如 图 6-59 所 示 。 


Mach Number 

SymP2Mach 
2.0008+000 
1.900e+000 
1.B00e+00D 
1.700e+00D 
1.E00e+00D 
1.500e700D 
1.d00e+000 
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1.000e+r000 
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图 6-59 云图 
3. Streamline ( 流 线 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 流 线 的 所 在 域 、 位 置 、 流 线 类 


型 等 ， 如 图 6-60 所 示 。 
Type《〈 流 线 类 型 ) 有 以 下 两 种 方式 : 
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e@ 3D Streamline ( 三 维 流 线 ) 

@ Surface Streamline ( 面 流 线 ) 

流 线 的 颜色 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 给 述 。 

(2) Symbol (样式 ) : 设 定 流 线 的 显示 样式 ， 设 定 最 小 和 最 大 时 间 显 示 时 间 范 围 ， 通 过 
设 定 时 间 间 隅 指定 两 个 样式 间 的 时 间 路 度 ， 如 图 6-61 所 示 。 


10.0 [s] 


1.0 [s] 


辑 Preview Seed Points LO 


z Show Streams 
wt 
Boundary Data Hybrid ©) Conservative Stream Type ne 
et 
Line Width 2 


IV| Cross Periodics 


图 6-60 ”几何 选项 图 6-61 样式 选项 


(3) Limits (限制 )》: 可 以 设置 公 大 、 线 段 数 、 最 大 时 间 和 最 大 周期 ， 如 图 6-62 所 示 。 
流 线 的 绘制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 沈 线 图 如 图 6-63 所 示 。 


Max Segments 10000 


Max Time 0.0 [s] 


MaxPeriods 20 


图 6-62 ”限制 选项 图 6-63” 流 线 图 
4. Particle Track (粒子 轨迹 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 , 可 以 设 定 粒子 轨迹 的 创建 方法 、 所 在 域 、 粒 子 材料 、 
缩减 因子 等 ， 如 图 6-64 所 示 。 

Method (粒子 创建 方法 ) 有 两 种 ， 分 别 为 From Res (来 自 结果 文 件 ) 和 From File (来 自 
文件 ) 。 
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Reduction Type〈 粒 子 线 有 减 因 了 于 ) 有 两 种 方法 ， 一 种 是 设 定 缩减 因 了 于 ， 另 一 种 是 设 定 粒 
子 线 的 最 大 条 数 ， 直 接 指 定 最 大 数值 。 
Limits Option (限制 选项 ) 限定 了 粒子 跟 踊 线 开 始 绘 制 的 时 间 ， 主 要 有 以 下 3 种 方法 : 


e Upto Current Timestep (等 于 当前 时 间 步 长 ) 。 
@ Since Last Timestep (开始 于 上 个 时 间 步 长 ) 。 
@ User Specified ( 用户 目 定义 ) 。 


粒子 轨迹 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 歼 述 。 
5. Volume Rendering 〈 体 绘制 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ,可 以 设 定 体 绘制 的 所 在 域 、 变 量 选择 等 ， 如 图 6-65 
所 示 。 


oo 加 
Definition 

wa 加 
Range 
Geometry | Color | Symbol | Render | view |4 业 | Transparent -0.000191533 [Pal 
Method opaque 0.000144658 [Pa 

File Boundary Data Hybrid 人 @@) Conservative 
Reduction Type 和 
EE . arcparency Mep 


Transparency Tuning 


Limits Option Up To Current Timestep 到 Resolution 20 


国 Filter Transparency 0.2 


图 6-64 ”几何 选项 图 6-65 ”几何 选项 
体 绘 制 的 闫 色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 表 闭 述 。 
6. Text (文本 ) 


(1) Definition (定义 ): 设 定 文 本 的 内 容 ， 如 图 6-66 所 示 。 
Embed Auto Annotation 〈 目 动 共 入 注释 ) 可 添加 注释 以 下 6 种 类 型 。 


Expression ( 表达 式 ) : 在 标题 位 置 显示 表达 式 。 
Timestep ( 时 间 步 长 ) : 显示 时 间 步 长 值 。 

Time Value ( 时 间 值 ) : 显示 时 间 值 。 

Filename (文件 名 ) : 显示 文件 名 。 

File Date ( 文件 日 期 ) : 显示 文件 创建 的 日 期 。 
File Time (文件 时 间 ) : 显示 文件 创建 的 时 间 。 


(2) Location (位 置 ) : 设 定 文本 的 位 置 ， 如 图 6-67 所 示 。 
(3) Appearance( 样 式 ) : 设 定 文本 的 高 低 、 颜 色 等 显示 样式 ， 如 图 6-68 所 示 。 
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Definition 
Text String 
| Embed Auto Annotation 


Type Expression 
Expression Accumulated Time Step 
Determine the number format automatically 


redsion [3 | [Scentfic 
Fewer 
图 6-66 定义 选项 图 6-67 位 置 选 项 

7. Coordinate Frame (坐标 系 ) 

Definition (定义 ) : 设 定 坐标 系 的 位 置 ， 如 图 6-69 所 示 。 


图 6-68 ”样式 选项 图 6-69 定义 选项 
8. Legend (图 例 ) 


(1) Definition (定义 ): 设 定 图 例 的 标题 模式 、 显 示 位 置 等 ， 如 图 6-70 所 示 。 
(2) Appearance (样式 ) : 设 定 图 例 的 尺寸 参数 和 文本 参数 等 显示 样式 ， 如 图 6-71 所 示 。 


Defnto | Appearance | 
Plt 四 
Tite Mode Variable and Location 了 
Show Legend Units 

| (®@) Vertical (Horizontal 
Location 


aa 忆 
etiam Se 


Position 0.02 0.15 TextHeight 0.024 


图 6-70 ”定义 选项 图 6-71 样式 选项 
9. Instance Transform (场景 转换 ) 


Definition (定义 ): 设 定 场景 转换 的 旋转 、 移 动 、 投 影 等 场景 变换 方式 ， 如 图 6-72 所 示 。 
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efron | 
门 | Instancing Info From Domain 
Number of Graphical Instances 
[VY| Apply Rotation 


Instance Definition 
门 | Ful Grde 


eee Mege Fon 


Number of Passages 12 


Passages per Component 1 
© Apply Translation 


Translation 0 


DD Apply Reflection 


Method From Plane 


plane 


图 6-72 定义 选项 
10. Clip Plane (修剪 面 ) 
Definition (定义 ): 设 定 修剪 面 的 位 置 ， 如 图 6-73 所 示 。 
11. Color Map 〈 彩 图 ) 


Definition (定义 ) : 设 定 彩 图 显示 方式 ， 
如 图 6-74 所 示 。 


X 
Hint' Use the mouse to drag or insert color p 


[| Make available for other cases 


[| Set as default 


图 6-73 定义 选项 图 6-74 设 定 彩 图 显示 方式 


6.2.9 ”创建 数据 


CFD-Post 可 以 创建 的 数据 包括 变量 和 表达 式 ， 如 图 6-75 所 示 。 
1. Variables (变量 ) 


CFD-Post 提供 了 单独 的 变量 处 理 界面 ， 如 图 6-76 所 示 ， 可 以 生成 新 的 变量 ， 并 且 可 以 编 
辑 变 量 。 
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他 Inner Wall Temperature 


RN Mass Flow 
好 Pressure 
人 Temperature 
人 Wall Adjacent Temperature 
NN WallHeat Fux 
人 WallRadiatve HeatFlux 
bp A Force 
》 A WalShear 


Details of Variable 1 (scalar) 


Method Expression 


(© Scalar OO Vector 


Expressi Accumulated Time S ~ 
江 | 同 ession ime Step 


加 | Calculate Global Range 


图 6-75 创建 数据 类 型 图 6-76 ”变量 处 理 界 面 
2. Expressions (表达 式 ) 
CFD-Post 提供 了 专门 的 表达 式 处 理 界 面 ， 如 图 6-77 所 示 ， 可 以 得 到 计算 域内 任何 位 置 的 


表达 式 处 理 界 面包 括 以 下 3 部 分 。 


(1) Definition (定义 ) : 通过 此 选项 生成 新 的 表达 式 或 修改 原 有 表达 式 ， 如 图 6-78 所 示 。 
(2) Plot (绘制) : 绘制 表达 式 变化 曲线 ， 如 图 6-79 所 示 。 


Detsails of q 
Definition | plot | Evaluate | 


32 


图 6-77 表达 式 处 理 界面 图 6-78 ”定义 选项 
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(3) Evaluate 〈 求 值 ) : 求 出 表达 式 在 茶 个 点 的 值 ， 如 图 6-80 所 示 。 
Definition_| Plot |_Evaluate 


# of Points 100 


Expression Variables: 


图 6-79 绘制 选项 图 6-80 ” 求 值 选项 
表达 式 创建 的 方法 有 以 下 5 种 。 


Functions ( 函数 ) : 选用 提供 的 函数 或 自 定义 函数 编写 表达 式 的 主题 结构 。 
Expressions (表达 式 ) : 通过 修改 已 有 的 表达 式 创建 新 表达 式 。 

Variable ( 变量 ) : 设 定 要 显示 值 的 变量 。 

Locations (位 置 ) : 设 定 变量 所 在 位 置 。 

Constant ( 常数 ) : 设 定 值 为 定 值 的 表达 式 。 


6.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Fluent 后 处 理 的 基本 功能 和 CFD-Post 的 启动 方法 和 工作 界面 ， 以 及 生成 点 、 
点 样本 、 直 线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 显 示 云 图 、 矢 量 图 ， 制 作 动画 短片 等 功能 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 关于 后 处 理 和 CFD-Post 的 使 用 方法 。 


第 7 章 ，” 稳 候 和 非 稳 仿 模拟 实例 


六 


证 淮 : 汉 


一 般 流体 流动 根据 与 时 间 的 关系 可 分 为 稳 态 流动 (定常 流动 ) 和 瞬 态 流动 ( 非 定常 流 ， 
” 动 ) 。 稳 态 流动 是 指 流体 流动 不 随时 间 改变 ， 计 算 域内 任意 一 点 的 物理 量 不 随时 间 变 化 而 ， 
变化， 从 数学 角度 上 讲 ， 就 是 物理 量 对 时 间 的 偏 导数 为 0， 而 瞬 态 流动 是 指 流体 流动 随时 
。 间 的 发 展 发 生变 化 ， 物 理 量 是 时 间 的 函数 . : 
本 章 将 通过 实例 分 析 分 别 介绍 稳 太 流动 和 瞬 太 流动 ， 


由 学 习 目 标 

六 掌握 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 
六 掌握 稳 态 、 非 稳 态 初始 值 的 设 定 
六 掌握 非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 


太 学 握 稳 态 、 非 稳 态 求解 控制 的 设 定 
太 学 握 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控制 


_» 
ves 


7.1 管内 稳 态 流动 


下 面 将 通过 一 个 管内 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 稳 态 流动 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


J 


如 图 7-1 所 示 , 喷射 混合 管 入 口 1 的 流速 为 0.4m/s, 温度 为 293.1SK,， 入 口 2 的 流速 为 1.2m/s， 
温度 为 313.1SK， 出 口 压力 为 0Pa， 请 用 ANSYS Fluent 求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云图 。 


7-1 喷射 混合 管 


7.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


， 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 如 图 7-2 所 示 的 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 勾 选 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 
价 面 。 

在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 7-3 所 示 的 
Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 elbow.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 
格 。 


-1990 丰 品目 


Type Date Modified 


mn | x 
-一 一- 


Dimension Dptons 
图 20 [|] Double Frecision 
© 30 

Processing Options 
Display Dptions @ Serial 
Display Mesh AfterReading ) Parallel 
Workbench Color Scheme 


Show More Dptions 
Mesh File elbov.nsh 


Dicploy Noch 人 Ekar Roading 


ae = 


7-2 Fluent Launcher 界面 7-3 ”导入 网 格 对 话 框 
G304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 7-4 
所 示 。 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 7-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 
缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 Convert Units 单 选 按 
钮 ， 在 Mesh Was Created In 下 拉 列 表 中 选择 Ihn， 单 击 
Scale 按钮 完成 网 格 缩放 , 在 View Length Unit In 下 拉 列 
表 中 选择 In。 7-4 ”显示 几何 模型 


Tea 和 Nl 
oe 


a A # I DS Se 2 沪 : 
上 人 EH 
起 Ra 


«Domain Extents scaling 


nin Gm 0 Kmax [in) B4,0000] 国 Convert Uni ts 
[0) Specify Scaling Factors 


Ynin (lin) -4,538534 Ymax (in) B4 
Mash Was Creatad In 


Scaline Fartors 


View Length Unit In 
1|0. 0254 


1|0. Ces4 


] 
] 
ExT 


7-5 ”网 格 缩放 对 话 框 
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人 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 Elbow， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


/1.1.3 ”定义 求解 器 


和 201 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 7-6 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 7-7 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Mesh 


Solver 


Type Velocity Formulation Pressure Gravity 
图 Pressure-Based © 人 bsolute 


= Dperating Eressure (pascal) Crevit 
( ) Density-Based [ ) Relative 品 ee 


101325 


Time 20 Space Reference Pressure Location 


图 Steady 图 Planar X (Gin) 0 
DV Transient (Axisymmetric ， 
(人 Axisymmetric Swirl Y lin 0 


7 linm|0 


站 Gravity 
7-6 总 体 模 型 设 定 面板 


17.1.4 定义 模型 


(1) 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-8 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面 板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 7-9 所 示 的 Viscous Model 〈 消 流 模 型 ) 对 话 框 。 


7-7 操作 条 件 对 话 框 


Nodel 

DD) Inviscid 

DD Laninar 

DS spalart-Mlnaras (1 eg 
@ Iepsilon [2 eqn) 

DD omega (2 seo) 

© Transition lH-onega (3 egnl C2-Epsilon 

同 Transition SST (4 eqn) 1.92 

DD heynolds Stress (5 ean) 

DD Sesle-hdaptive Sinulstion (SA5) TEE Prandt] Hunber 
© Detsched Eddy Sinulation (OES) |! 


lepsilon Wodal 
图 Standard User-Defined 了 unctions 


Turbment Viscosity 


局 FTC 
DD Realizable 


Viscous - Laminar 
Radiation - Off 


Wear-Nall Treatnent Prandil ambars 
Heat Exchanger - Off 


Scalable Yall Funciions 


Species - Off 
Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 


Acoustics - Off 
Electric Potential - Off 


7-8 模型 设 定 面板 


® Hon-Equilibrium Nall Functi ons 
图 Enhanced Yall Traatnent 

DD Nenter-Lechner 

9) Vser-Defined Wall Functions 


Erharwced Wall Treatment Dpilicns 
加 Fressure Gradient Fffects 


Uptions 

国 | Curvature Correction 
| Froduction Eato-Launder 
Froduction Limitar 


Done 


TIR Prandtl hnber 
none 


7-9 ” 满 流 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 k-epsilon (2eqm) 单 选 按 钮 ， 在 kr- epsilon Model 。 | 生生 
中 选中 Standard 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 Fe 


IV) Enerey Equation 


(2) 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 7-10 所 示 的 


Energy (能 量 模 型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation (激活 能 量 方程 ) 
复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


图 7-10 能 量 模型 对 话 框 


7.1.5 设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-11 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 ， 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-12 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 


Drder Naterials by 


Mane 
chenical Formila 


a Fluent Database.. 
ser-Deiined Da e. .. 


Density (ke/n3] [eonstant 
100 

Cp Gpacific Koat)] /kek) consiant 
ie 


Thernal Conductivity (min-k) consiant 


D.67T 
Yiscosity [kz/n-s) constant 


Be-C4| 


| ChangaiCreate | | Dalste | | lolp | 


图 7-11 材料 面板 图 7-12 物性 参数 设 定 对 话 框 


在 Name 中 输入 water, 在 Density 中 输入 1000, 在 Cp 中 输入 4216, 在 Thermal Conductivity 
中 输入 0.677， 在 Viscosity 中 输入 8e-04， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 
7-13 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 符 换 原来 的 air 物质 。 


一 一 [一 


图 7-13 疑问 对 话 框 


7.1.6 ”边界 条 件 


G301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 7-14 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
和 102 在 边界 条 件 面 板 中 ， 双 击 velocity-inlet-5 选项 ， 弹 出 如 图 7-15 所 示 的 边界 条 件 设置 
对 霄 框 。 
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Zone Hame 


velocity-inlet-5 


| Nonentun | Thernal | Radiation | Species T DW | multiphase | Potential | ws 


Roforence rnellbsolate | 

Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 [est ”| 
XYelocity /sl04 (ne 

Y-Veloeity (m/s) 0 [eonsiant ”| 


Turbulence 
Specification Mathod|lIntensity and Hydraulic Diameter v 
|niartara bd 人 


-! 
Turbulent Intensity (%) 5 
Edit [ca - | eatiles 


a Hydraulic Diameter (in) 4 
raneiers... 
Operating Conditions... | 
(Display Nesh... 
Pariodic Conditions... | 


Ea 


图 7-14 边界 条 件 面 板 图 7-15 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Velocity Specification Method 中 选择 Components， 在 X-Velocity 中 填 入 0.4， 在 


Turbulence 中 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 
中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 4。 


切换 至 如 图 7-16 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 中 填 入 293.15， 单 击 OK 按钮 确认 。 


| Zone Hane 


velocity-inl at-5 
| Nonentun | Thernal | Bediation | Species | orn | Matiphase | Totential | ws 
ns 


图 7-16 边界 条 件 设 置 对 话 框 
同步 又 (2)， 设 置 velocity-inlet-6， 在 Y-Velocity 中 填 入 1.2， 在 Turbulence 的 


Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 
中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1， 如 图 7-17 所 示 。 


Tone Hane 


velocity-inlet-b 


[am Lan Ta | species | THN | Mishese | EL | Ws” 


VYelocity Sperification Method|Conponenis 


a 


Reference Framel hbsolute 


| 


Superscnic/Initial Gauge Fressure (Pascal 


constant 


X-Yoloecity Im/s) 0 constant 


Y-Yelocity Imys] 1.2 constant 
Turbulence 


SpeciFication Nethod|Intensity and Hydraulic Dianeter bd 
Turbment Intensity (WW) 5 


Hydraulic Miamatar lin) 1 


7-17 边界 条 件 设置 对 话 框 
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人 04 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 pressure-outlet-7， 弹 出 如 图 7-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 
框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 退出 。 


| el FE 
| Backflov Direction SpeciFicaticn Nethodl yornal to Boundary 下 


Target Wass Flow Este 
Turbulence 


Specification Nethod| Intensity and Viseosity Ratiio 


Backflor Turbulent Intensity %) 5 
BackElew Turbment Viscosity Ratio LO 


图 7-18 边界 条 件 设 置 对 话 框 


7.1.7 设置 计算 域 


二 S01 单 击 信息 树 中 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 7-19 所 示 的 Cell Zone Conditions (网 
格 域 条 件 ) 面板 。 
单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-20 所 示 的 Fluid (流体 域 ) 对话 框 。 


Platerial Rana|water | Elit 


区 Frane Motion 回 Laninar Zone 日 Souree Terns 
| 回 Fixed Values 


Edit. | 
Er 
e 3 
Misplay Mesh 


Glenlen 
7-19 网 格 域 条 件 面 板 7-20 流体 域 对 话 杠 


/7.1.8 求解 控制 


501 单 击 信息 树 中 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-21 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 黑 认 设置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-22 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 

面板 。 保 持 默认 设置 不 变 。 
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Selution Metheds 
Frsssure-VeLonity Coupling 


Solution Controls 


Wnder-Rel axation Factors 
Pressure 
0.3 


3 Ea 
|1esst Sares Cell Based ”| 


Proscure 


|Seecna Drder | 


Bensntun 


[secend Drder Upnind 区 


Turbmulont Binetie Enoray 


[First Qrder Upyind 加 


Turbulent Dissipation Hate 


[First Qrder Upyind ha 
Transient 了 ormulzklon 


Density 
1 

Body Forces 
1 


有 omentum 
0.7 
Turbulent Kinetic Enerey 
nterative Lne Mdyanc 0. 8 
Proren Flox FornalLati on 
Pseudo Transient 
加 Yarped-Pace Grodient Correction 


ih Dr dor Tern Releraticn | Options... 
Defait 


四 


Default 


[Paaatiens … | [Linits... | [Mvanced | 
图 7-21 求解 方法 设置 面板 图 7-22 求解 过 程 面板 


Solution Tnitialiration 
Intialiration Methods 
图 Hybrid Initialization 
名 Standard Initialization 


/7.1.9 ”初始 条 件 


单 击 信息 树 中 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-23 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板。 i 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 pe pe 
按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


Ey 
7.1.10 ”求解 过 程 监视 图 7-23 ”初始 条 件 设置 面板 


宫 01W 单 击 信息 树 中 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-24 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot, 如 图 7-25 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Monitors 


Hesiduals, Statistic snd Ferce Monitors 


Create ™ DeLete 


Surface Nonitors 


Dptions Equations 
区 Print to Console Resldual Nomitor Check Convereance 人 Absolute Criteria 全 


区 Plot contimity 0.001 


Window x-velocity 0.001 
1 sa . 
| Curves. i vvelocity y 。 0.001 


Tterations to Plot enerey 1e-06 
1000 


Fesidual Valuas Conver gence Criterion 
[|] Hormalize 


Tterations to Store 


1000 
同 Scale 


贺 Compute Local Scale 


ex] [ne ) [eaemaim ] [Eee | [ta | 


图 7-24 监视 面板 图 7-25 ” 残 差 监视 对 话 框 


第 7 章 稳 态 和 非 稳 态 模 拟 实 例 179 


和 5102 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 7-26 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
面 监视 ) 对 话 框 ， 勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 ， 在 Report Type 中 选择 Mass-Weighted 
Average， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Statics Temperature， 在 Surface 中 
选择 pressure-outlet-7， 单 击 OK 按钮 确认 。 


7.1.11 计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-27 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 


Heport 了 me 
Mass-heghicd krerase ” 


Custon Veciors 


Run Calculation 


Custor Yectors - 
a : Update Dynamic Mesh. .. 
Fizld Variable 


Janparature.. . - 
Blelame 
FHCO-RLUENT 17.0FchiT olbon/ curE-y en-l out : 
his case 150 旬 1 
. 
Get Data Eyory Profile Update Interval 
1 | 


Number of Iteratlons Reporting Interval 


1 Itaration 和 velocity-inlet-5 

pa velocity-inlet-6 

Nyerage Ovar 4 - 

1 过 7 Data File Quantities 
E wall-8 


Save Dutput Par neter... | Calculate 


7-26 ”表面 监视 对 话 框 7-27 运行 计算 面板 
在 Number of Iterations 中 输入 150， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


7.1.12 ”结果 后 处 理 


和 5J01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-28 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 


和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-29 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 十 框 。 


Dptions 
VY) Tilled 
网 Hode Yalues 
团 Globel Rngs 
VY| kiuto Rangee 人 in 

| [FL to Ronee 
[| Jraw Profiles 
同 Lraw Nesh Suriaces 


[ontours of 


Mimations Levels Setup pressure-outlet-7 
20 身 |'1 人 velocity-inlet-5 


velocity-inlet-6 
Solution Animation Playback Surface Hane Fattarn 


New Surface | 
Surfase Types [0731] 
站 XIS 
- - clip-surf 
Seems exhaust-fan 


Gompute| | Close Help 
[Dispiey] (Corpate cese | [Hale | 


7-28 图形 和 动画 面板 7-29 ”等 值 线 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-30 所 示 的 压力 云图 。 


1 了 7e+02 
125e+02 
7330+01 

2.13e+01 

-3.07e+01 
-927e+01 
-1.35e+02 
-187e+02 
"2 390+02 
-2.910+02 
-3.43e+02 
-3.956+02 
.470+02 
-99e+02 
-551e+02 
-6.03e+02 
-6 550+02 
-7 O07e+02 
"7 590+02 
-9.11e+02 
-8.63e+02 


7-30 压力 云图 


人 02) 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 7-31 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 ，Scale 中 
输入 2。 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-32 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions 

网 所 obal hange 
Muto Range 

| Clip to Range 
贺 Auto Scale 


加 Dran Mesh Yelocity 和 


rt ||1. 798955 


Scale I ~ Surfaces [076] 2] 日 目 


2 . 
internal-3 


pressure-outlet-7 


velocity-inlet-6 


Surface Jame Patterr. wall-4 


Surface Types [0/31] 
axis 

clip-surf 

exhaust-fan 


图 7-31 矢量 对 话 框 图 7-32 速度 矢量 图 


2 喷嘴 内 肯 态 流动 


下 面 将 通过 一 个 喷嘴 内 流动 分 析 案 例 ， 让 谈 者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 瞬 态 流动 的 
基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


7.2.1 案例 介绍 


如 图 7-33 所 示 ， 喷 嘴 中 的 入 口 压 力 为 0.9atm， 温 
度 为 31SK， 出 口 平均 压力 为 0.7369atm， 请 用 ANSYS 
Fluent 求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云 图 。 


7-33 喷嘴 
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7.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


二 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

全 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 7-34 所 示 
的 Select File 对 请 框 ， 选 择 扩 展 名 为 nozzle.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 


入 网 格 。 
EI04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 显示 几何 模型 ， 如 图 7-35 所 示 。 
gj pe a | 
| QF: M0-FLVEN 17.0\choT\norsle 了 9990 看 日 


on £1 Type Date Nodifiad 


Hane 


1719 
286 KB ns…1e 2003/1-…:34:54 


Mesh File 


Tiles of type: |Mesh Files (Gt.nsht +4.MSHt ) 


Piltar String 


民 Displsy Mash 人 Eter heading 


图 7-34 导入 网 格 对 话 框 图 7-35 显示 几何 模型 


和 05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

本 06 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-36 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 。 单 击 Views 按钮 ， 弹 出 如 图 7-37 所 示 的 Views (视图 设置 ) 对 话 框 ， 
在 Mirror Planes 中 选择 symmetry, 单 击 Apply 按钮 , 显示 如 图 7-38 所 示 的 几何 模型 。 


Mesh 

Contours - Unavailable 
Vectors - Unavallable 
Pathlines - Unavailable 
Particle Tracks - Unavailable 


Set lp... | 


Mrinaiions 


Motions Mirror Flanes [1/1] 四 [a| 目 
SR Default Ds DO 
| rface ， D 和 
Scene Animation Auto Scale 
Solution Animation Playback 


Delete 。 
on Define Flsene... 


Feriodic Repeats 


图 7-36 图 形 和 动画 对 话 框 图 7-37 视图 设置 对 话 框 
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人 07 单 击 General 面板 中 Units 按钮 , 弹出 如 图 7-39 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 。 
Pressure 单位 选择 为 atm。 


Nuantities Set Ml to 
JE | | default 
particles-rate 和 <^ 


Percentage 


Power 


mole-con-henry-const r a 

" Factor 101325 
pressure-gradient 
resistance Difset 0 
site-density 
soct-formation-constant-unit 


- 


Er 


图 7-38 ”显示 几何 模型 图 7-39 设置 单位 对 话 框 


人 08 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 nozzle， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


7.2.3 定义 求解 器 


GI01 单 击 信息 树 中 General 项 ， 弹 出 如 图 7-40 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 
Solver 中 ，Type 类 型 选择 Density-Based，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 7-41 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 
按钮 确认 。 


General 
Mesh 


et toil 


Velocity Formulatlon 


[) Pressure-Based © Absolute Pressure Gravity 


Dperating Pressure (atm) 站 | Grayity 
ol 


Reference Pressure Location 


X (m) 0 


Density-Based Relative 


Time 2D Space 
® Steady 图 Planar 
© Transient © Mrisymmetric 
© Axisymmetrie Swirl 


日 
Y nm) 0 [| 


Z (m0 


[| Gravity 
回 


Help 


图 7-40 总 体 模 型 设 定 面板 图 7-41 操作 条 件 对 话 框 


7.2.4 定义 模型 


C301 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-42 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 7-43 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) 
对 话 框 。 


在 Model 中 选择 k-omega (2eqn)， 在 k-omega Model 中 选择 SST， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nadel 


) Tnviseid 

DD Laninar 

) Spalsrt-AMlnaras [1 egn) 

© Kepsilon 区 eqgn) 

司 onegs CP qn) 
Energy - Off ) Transition lH-onees (3 eqn) 
- 悦 Transition SST (4 ean) 
ey we ©) Reynolds Stress 5 ean) 
Radiation - Off DD) scale-Ahdaptive Sinulation (SAS) | 
Heat Exchanger - Off DD) Detackhed Eddy Sinuletion (DES) 
Spercies - Off omeea Model 


Discrete Phase - Off 9 Standard User-lefined Punections 
Acoustics - Off Ee Turtulent Yiscosity 


Electric Potential - Off 


lemaaa Dptions 
| Low-Re Corrartions 


Uptions 

| Curvature Correcticon 

司 | Froaduction Xato-Laurder 

民 Production Liniter 

司 Intermittency Trarnsition Model 


图 7-42 ”模型 设 定 面板 图 7-43 ” 消 流 模型 对 话 框 


《ED2?， 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy， 弹 出 如 图 7-44 所 示 的 [i 
Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation (激活 erey 


VY) Energy Equation 
能 量 方程 ) 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


7.2.5 ”设置 材料 7-44 ”能 量 模型 对 话 框 


) 单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-45 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 
面板 中 ， 双 击 Air 按钮 ， 可 弹出 如 图 7-46 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 
定 ) 对 话 框 。 


Naterial Type 
fluid 


Fluent Floid Naterials 


sd (Ce 


Nixtiure 


Density [kalni) ileal ga5 


Cp (Specific Heat) Guesti| sanstant 了 | Edit 


1008. 43 


Es 
Thernal Conductivity [vn-kl |eonstant IE 


0.C 电 


=ity tke/n- :|。 omicstant EE 


1.7804e-05 


Te [En [Giese) [ies] 


图 7-45 ”材料 面板 图 7-46 物性 参数 设 定 对 话 框 


和 J02 在 Density 中 选择 ideal-gas。 
C203， 在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 


7.2.6 ”边界 条 件 


) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 ， 启 动 如 图 7-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
Ep 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet 选项 ， 弹 出 如 图 7-48 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Zone Hame 
inlet 


Nomentum | Thermal | Radiation | Species | DFM | Multiphase | Fotential | US 


Reference Frame| Absolute 
Gauge Total Pressure [atm) 0.9 


Supersonic/Tnitial Gauge Pressure [atm) 0.7369 


Direction Specification Method| Normal to Boundary v 


Turbulence 
Specification Method| Lntensity and Viscosity Ratio v 
Turbulent Intensity (%) 1.5 (ep] 


Turbulent Viscosity Ratio 10 占 


图 7-47 边界 条 件 面 板 图 7-48 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Gauge Total Pressure 中 填 入 0.9， 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 0.7369, 在 
Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Viscosity Ratio， 在 Turbulent Intensity 
填 入 1.5， 在 Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


2003 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 7-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0.7369, 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Viscosity Ratio, 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 1.5, 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 
中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Backflov Roforoneo 了 rans|Ahsolnute | 
[ause Pressure [latn] 0.7369 constant ™ 
BackEloy Diraction Specification Nethod|Hornal to Boundsry ”| 
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Turbul ence 


Spercification Method Intensiiy and Viscosity Hatio 


Bsckflew Turbulent Intensity (XY 1.5| 


Bsckflow Turbulent Viscosity Ratio 10 


Gancels| [aelzil 


图 7-49 边界 条 件 设置 对 话 框 


7.2.7 ”求解 控制 


和 5J01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-50 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Turbulent Kinetic Energy 和 Specific Dissipation Rate 中 选择 Second Order Upwind。 


ED02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 7-51 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 在 Courant Number 中 输入 50。 
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Solution Controls 
Courant Humber 
50 
Under-Relaxation Factors 
Turbulent Kinelic Enerey 
0.8 


Specific Dissipation Fate 


185 


0.8 
Turbulent Viscosity 
1 
Solid 

1 


Translant Formalatlon 


Hen-Tteratiye Time Mivancemant 
Frozern Fluwr Formlation 


回 Psendo Transient 


回 High Drder Tern Relaxation | Dnti 
ptlons.. . 
—— 
回 [oryergerce heceleration 了 or Streiched Meshes 


图 7-50 求解 方法 设置 面板 图 7-51 求解 过 程控 制 面板 


Solution Initialiration 
Initialiration Methods 
图 Hybrid Initialization 
人 Standard Initialization 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-52 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板。 TAR 

在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 按 
钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


7.2.8” 筷 始 条 件 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


7-32 


501 单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-53 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 


Residuals-Print，Plot 便 弹 出 如 图 7-54 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


Residuals, Statizile and 了 orce Wonitors 
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| [Create 一 ea Delete 


Surface Monitors 
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WM] Plot 
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图 7-53 监视 面板 图 7-54 ” 残 差 监视 对 话 框 
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保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 02) 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 7-55 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
面 监 视 ) 对 话 框 , 勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 ， 在 Report Type 中 选择 Mass Flow Rate， 
在 Surfaces 中 选择 outlet， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Castcom Vector5 


Vectors of 


[VY| Print to Console 
“ 团 Plot 
new 
2 己 | cuves .. || hxes... 
[VWrite 
File Hame 
F: ODN-FLUENT 17.0/ echoT /norrle/ sourf-mon-l. out 
X Axis 


Get Data Tvery 

1 全 | [Tteration Md 
上 yarage Dyer 申 
1 | 


Save Dutput Paraneter... 


7-55 ”表面 监视 对 话 框 


7.2.10 ”网 格 自 适应 


和 J01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 区 的 Gradient 按钮 ， 弹 出 如 图 7-56 所 示 的 
Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选中 Gradient 单 选 按钮 ， 在 
Normalization 中 选中 Scale 单 选 按钮 ， 在 Dynamic 中 选中 Dynamic， 在 Interval 中 填 
入 100， 在 Coarsen Threshold 中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 


Dptions Nethod Gradients of 
Refine Curvature 
Coarsen 图 Gradient 


Normalize per Zone (© Iso-Value Static Pressure 


Min Max 
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DV Standard 


图 Scale Coarsen Threshold 


[ ) Jormalize 0.3 0.7| 


Refine Threshold 


Dynamic 
Dynamic 
Interval 


100 把 


[sot) Des) (Gomese ] ony ] (Cone | ies ] 


7-56 梯度 适应 对 话 杠 
人 02 单 击 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-57 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 自 适应 控制 ) 
对 话 框 ， 在 Max# of Cells 中 输入 20000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
人 ER03 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯度 适应 对 话 框 。 
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7.2.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-58 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 Le 
在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Check Case... Update Dynamic Mesh... 


Dptions 7 [171] Mn Call Yolume (m3) 
网 Bofine ones 加 国 目 


有 hn 间 of Caells 
0 


Nax P# of Cells 
Nax Level of Refine 

2 ~ 
Volume Weleht 
| 


Number of Tterations Reportine Interval 
500 外 1 -全 
Profile Update Interval 


A 
Ee 


[| Solution Steering 


Data File Quantities... hcoustic Sienals... 
Calculate 


图 7-57 网 格 自 适 应 控制 对 话 框 图 7-58 运行 计算 面板 


7.2.12 ”结果 后 处 理 


和 J01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-59 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-60 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


Graphics | 
rr 0ptlons Contours of 


LContours Node Values - 
Vedors kd 
Pathlines Auto Range av 

Particle Tracks Clip to Range 


i [| Draw Profiles rE 

[| Draw Wesh Surfaces [075] 
default-interior 

Levels Setup inlet 

iene ede 20 向 1 $ lower-wall 
Scene Animation 


Solution Animation Playback 


Animations 


Surface Name Pattern 


Surface Types [0/31] 


FE 
7-59 图形 和 动画 面板 7-60 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 勾 选 Filled 复 选 枉 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-61 所 
示 的 压力 云图 。 
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Dpticns 

Global Rangs 
huio Range 
力 Clip to Barge 
Anto Scale 
Draw Msh 


Style 
TOW 


Scale Sklp 


1 0 


[Vector Dptions 
| castmm Vectors. . . 


Surface Tama Fatterr, 


自 


7,88e-01 
7.736-01 
7.58e-01 
7436-01 
728e-01 
7,13e-01 
6.98e-01 
6.638-01 
6.68e-01 
6.53e-01 
6.38e-01 
6.22e-01 
6.07e-01 
5.92e-01 
5.778-01 
5.62e-01 
5478-01 
5.32e-01 
5.17e-01 
5.02e-01 
4.87e-01 


Vectors of 
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Dl in) 


图 7-61 压力 云图 


在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 7-62 所 示 的 Vectors( 矢 量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 7-63 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Velocity 本 


Color by 


Velocity... ”| 


Win 


Velocity Maeni tude "| 


0 


Surfaces 


default-interior 
inlet 

lower-wall 
outlet 
symmetry 


| Nateh Ben Surface ”| 


Surface Types [0731] 


axls 
clip-surf 
exhaust-fan 


国 国 目 


Ee Em 


图 7-62 矢量 对 话 框 
单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 7-64 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 
双击 Fluxes， 弹 出 如 图 7-65 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 选 


择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按 


Projected Areas - Unavailable 
Surface Integrals 
Volume Integrals 
Discrete phase' 

Sample 

Histogram 

Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 


Ey 


图 7-64 结果 面板 


Dptions 
图 Nass Tlow Rate 
Total Heat Transfer Rate 


站 Radi aticr Haat Transfor Rate 


Bandary Types [0723] 
axls 

exhaust-fan 

fan 


Boundary Hane PatterT 


(Sare Uutput Paraneier... 


钮 进行 计算 。 


304e+02 
2.89e+02 
2.74e+02 
2.59e+02 
2448+02 
228e+02 
2.13e+02 
198s+02 
1.83e+02 
158e+02 
1.53e+02 
137e+02 
122e+02 
107e+02 
920e+01 
7.68e+01 
6.16e+01 
465e+01 
3.136+01 
1.61e+01 
9.76e-01 . Bf) 


图 7-63 速度 矢量 图 


目 = Results 


Boundaries 


default-interior 
16.10027122497559 
lower-wall 
-16.10053743591309 
| symmetry 


Net Results (ke/s) 
-0.Dnn036B2109 


(rite... | | Class [Hele | 


图 7-65 流量 结果 对 话 框 
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7.2.13 ”有 瞬 仿 计算 


5J01 在 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 中 ,将 Time 类 型 改选 为 Transient， 如 图 7-66 所 示 。 
和 02 在 如 图 7-67 所 示 的 Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 中 ,在 Dynamic 的 Interval 
中 填 入 10， 在 Coarsen Threshold 中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 


General 


Nesh 


Coarsen Threshold hefine Threshold 


© Hormali ze 03 0.7 


Dynaniec 
避 Dynanic 


Tnterval 
10 外 


7-66 总 体 模型 设 定 面板 7-67 ”梯度 适应 对 话 框 


单 击 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 7-68 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 自 适 应 控制 ) 对 
话 框 , 在 Min# of Cells 中 输入 8000, 在 Max# of Cells 中 输入 30000, 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯 度 适应 对 话 框 。 
和 103 打开 如 图 7-69 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 ， 在 Time Step Size 中 输入 
2.85596e-05， 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 10, 在 Number of Time Steps 中 输入 


600， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Check Case... Freviey Nesh Motion... 


Tine Stepping Nethod Time Step Size (s) 
2.60559Be-05 


Settines. 


[4/1) 日 日 日 本 Cell Volune (m3) a 


Dptions 
. 了 one5 
[VY| Refine 
Win # of Cells ER [Data Sanpling for Tine Statistirs 
A 
8000 了 Sasmplineg Interval 
Wax # of Cells - Sanpline Dptions... 
30000 
Na Level of Refine 
2 $ Na Iterations/Time Step Reporting Interwval 
Volume Weight 到 中 
1 Frofile Update Interval 
1 各 


Hmber of Time Staeps 
600 向 


1 


Tine Sanpled (s) 0 


7-68 ”网 格 自 适 应 控制 对 话 框 7-69 ”运行 计算 面板 


7.2.14 ”了 瞬 态 计算 结 


人 20) 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-70 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-71 所 示 的 Contours (等 值 


线 ) 对 话 框 。 
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Dptions Contours of 

nd rr) 
加 Node Values 

Global Range Static Pressure 到 
Auto Range Min Max 

[| Clip to Rangs |0. 4866586 | 0. 7384345 

Draw Profiles 


| Set Ur... | [| Draw Mash Surfaces [075] 加 国 日 


default-interior 


knimations 


Levels Setup inlet 
20 浆 |'1 向 | lower-wall 


Scene Animation outlet 


Solution Animation Playback Surface Hame Fattern 


Surface Types [0/31] 
axls 
clip-surf 
exhaust-fan 
[asia ee 


Eg CE) GE) Em 
国 


图 7-70 图形 和 动画 面板 图 7-71 等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 勺 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 7-72 所 
示 的 压力 云图 。 


图 7-72 压力 云图 


在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 7-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 7-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions yectors of 
网 Global Ranze 

司 kuto Range 

[] Clip to Rarnge 

网 huto Scale 

| Draw Nesh 


Style 
Scale Skipy 加 [HB 国 


1 0 信 
号 default-interior 


| Vecior Dptions... | inlet 
| Cusiom Vectors... | lower-wall 


outlet 


Surface Hane Faitarn. 
Hew Surface | 


Surface Types [0;31] 


axls 


cip-surf 


exhaustfan 


[En CE E 


图 7-73 矢量 对 话 框 图 7-74 速度 矢量 图 
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人 03 单 击 信息 树 中 Reports 项 ， 弹 出 如 图 7-75 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


Reports 


Reports 


Forces 
Projected Areas - Unavallable 
Surface Integrals 
Volume Integrals 
Discrete Phase: 
Sample 
Histogram 
Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 


图 7-75 结果 面板 


双击 Fluxes， 弹 出 如 图 7-76 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 选 
择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 


0ptions 

_ Boundaries 

© Nass Flow Rate 日 回 Results 
) Total Heat Transfer Rate 

) Radiation Heat Transfer Rate 


default-interior 


| 16.16788101196289 
lower-wal| 
Boundary Types [0/23] 四 [a] EE) pp -16.16979026794434 


Boundary Hame Pattern 


Het Results (ke/s) 
-0. 001909256 


[Comete) (meite... | [Qose | [roe | 


图 7-76 流量 结果 对 话 框 


7.3 ”本 章 小 结 


本 章 通 过 官 内 稳 态 流动 和 喷 跨 内 瞬 态 流动 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 稳 态 和 非 稳 态 
流动 的 工作 流程 。 
通过 本 音 的 学 习 ， 谈 者 可 以 掌握 Fluent 中 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 ， 稳 态 、 非 稳 态 初始 


值 的 设 定 , 非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 , 稳 态 、 非 稳 态 求解 控制 的 设 定 和 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控 
制 。 


第 8 章 内 部 流动 分 析 实 例 


-= 


本 章 将 通过 物理 模型 内 部 流动 的 分 析 实 例 介绍 Fluent 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 的 基本 操 
， 作 ， 以 便 熟 悉 Fluent 的 设 定 原理 和 求解 方法 ， : 


”二 学 习 目 标 


太 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
友 掌握 域 的 生成 操作 

太 掌握 边 界 条 件 的 设 定 

友 掌握 演 流 模型 的 设 定 

友 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


和 


8.1 圆 管 内 气体 的 流 a 


下 面 将 通过 一 个 圆 管内 气体 流动 分 析 案 例 ， 让 谈 者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 内 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


8.1.1 案例 介绍 


如 图 8-1 所 示 ， 圆 管 一 端 为 速度 入 口 10m/s， 男 一 端 为 压力 出 口 0Pa， 请 用 ANSYS Fluent 
求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云图 。 


进口 


出 口 


8-1 圆 管 
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8.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 JI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
102” 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D， 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
本 03 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ,弹出 如 图 8-2 所 示 的 Select 
File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 tube.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
GI04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-3 所 示 。 


Look in: DF: M0-FLUENT 1T.0AcbDBAtube 


hy cor- Hanz Size Iype 。 Jata Modifiad 
F Jocme… wbemsh 769 KB ns-le 201316…:38:54 | 
肥 Lubin 


皮 user fles 


Nesh File tube .ms 
Files of type |Wesh Files [xsnshk «lSi ) 
Filtor Siring 


Dicploy Woch hfior Boading 


8-2 ”导入 网 格 对 话 框 8-3 ”显示 几何 模型 
G305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
和 06 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tube， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


8.1.3 定义 求解 露 


人 LO) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Settng Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 8-5 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 
Dperating Pressure (pascal) [| Gravity 
101325 

Reference Pressure Location 

X mm) 0 

T mo 

Zz mo 


mezalen 


8-4 总 体 模型 设 定 面板 8-5 操作 条 件 对 话 框 
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8.1.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 
设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 8-7 所 示 的 Viscous Model 〈 消 流 模 型 ) 对 话 杠 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Ilodel 

Inviscid 

(0 Laninar 

各 Spalart- 人 lmaras (1 eqn) 
图 Jrepsilon (2 eqn) Cl-Epsilon 

DD romega (2 eqn) 1. 44 

0) Transition rkl-omegs (3 eqn) C2-Epsilon 

外 Transition SST (4 eqn) 1.90 

1 Reynolds Stress (7 eqn) 

Sesle-Adaptive Simulation (SAS) TE Prandt] Humber 


Detached 了 ddy Simlation (DES) 
0) Large Eddy Simulation (LES) 


Multiphase - Off -epsilon Model 


加 Standard 
Energy - Off | DS me 
Viscous - Laminar A Reilizable 


Radiation - Off 


User-Defined Functions 


Turbulent Viscosity 


b 
Heat Exchanger - Off i THEE Prandt1 Jumber 


oOt ® Standard Wall Functions 
a 【) Scslable Wall Functions 

Discrete Phase - Off 全 Nomr-Equilibrium Wall Functions TDR Prandt] Jumber 

Solidification & Melting - Off 1) Enhanced Wall Treatment 

Acoustics - Off 名 Menter-Lechner 

Eulerian Wall Film - Off (0 ) User-Defined Wall Functions 


Electric Potential - Off Dptions 


| | Curvature Correction 
[| Production Kato-Launder 
回 Production Limiter 


图 8-6 模型 设 定 面板 图 8-7 泣 流 模型 对 话 框 


8.1.? ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-8 所 示 的 Materials〈 材 料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 
双击 air 便 可 弹出 如 图 8-9 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 
单 击 Close 按钮 退出 。 


Naterials 
Naierials 
alr 
Solid 


aluminum 


Nane Naterial Type 


aiT 
Chamical Formla 了 usent Fluid Naterials 


| Fluent Datebase... 
Nixturs 

|rsac-mafinea Database. . . 
none 了 


TOPertles 
Donciiy elm3)] ecnskant "| Fdit 


1.225 


iscosity Oreln-s)]| eonstant Hdit... 


1. 1894e-05 


[hangefLreste Jelete 


8-8 材料 面板 8-9 物性 参数 设 定 对 话 杠 
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8.1.6 ”边界 条 件 


01 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 8-10 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 单 击 mn， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 图 8-11 所 示 的 边界 
条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Filter 


Womcntun | Thernal | Roaiotion | Species | PN | Mitiphase | Potentier | ws 


Velocity Nagenitude (m/s) 10 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 
Turbulence 
Specification Method| Intensity and Yiscosity Ratio 


Turbulent Intensity (%) 5 


Turbulent Viscosity Ratio 10 


图 8-10 边界 条 件 面 板 图 8-11 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 Velocity Magnitude 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面板 中 单 击 out， 在 Type 中 选择 outflow， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 8-12 
所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 


”out 


Flow Rate Weighting 1 器 


图 8-12 边界 条 件 设 置 对 话 框 
保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


8.1.7 ”求解 控制 


和 S01 单 击 信息 树 中 Methods 项 ， 弹 出 如 图 8-13 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 Controls 按钮 , 弹出 如 图 8-14 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 
面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 
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Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 


Spatial Diliscretlzratlon 
Gradient 


Least Squares Cell Based EE 


Pressure 


Soelution Controls 


Second Drder Under-Rel axatlon Factors 
Pressure 


0.3 


Momernt um 


Second Drder Upwind 


Density 


1 


Turbulent Dissipation Rate Bo Bate 


First Order Upwind ] 


Transient Formulatlon Momentum 


0.7 


Jon-Iteratlye Time Advancemert 


Turbulent Kinetic Fnerey 
0.8 


Froren Flux Formulati on 


Pseudo Transilent 


图 8-13 求解 方法 设置 面板 图 8-14 ”求解 过 程控 制 面板 


四 | Warped-Face Gradient Correction 


[| High Order Term Relaxation 


Default 


8.1.8 人 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 , 弹出 如 图 8-15 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 
面板 。 


Solution Initialiration 
Inmtialization Methods 
OO Hybrid Inmtializration 
图 Standard Initialization 


Compute from 


od 


Reference Frame 
图 Relative to [Cell Zone 
各 Absolute 
Initial Yalues 
Gauge Pressure (pascal) 
0 
X Velocity (m/s) 
0 
Y Yeloeity (m/s) 
0 
Z Yelocity (m/s) 
0 
Turbulent Kinetic Enerey (m2/s2) 
1 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
1 


Reset DPN Sources Reset Statistics 


8-15 ”初始 条 件 设置 面板 


在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 In， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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8.1.9 ”求解 过 程 监 钢 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 8-16 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 8-17 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


onitors 


Hesiduals, Statisiic and Force Monitors 


Dptions 
Print to Console e5l Nonitor Check Converegence Absolnte Criteria 
加 Plot 0.001 

Window x-velocity 


i | 


Tterations to Plot zr-velocity 
1000 马 


图 图 


0.001 


回 


0.001 


加 


0.001 


Convereence Criterlon 


Tterations to Store 
1000 所 | 
Scale 

加 Compute Local Scale 


图 8-16 监视 面板 图 8-17 ” 残 差 监 视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


8.1.10 计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


8.1.11 ”结果 后 处 理 


和 5J01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 
8-19 所 示 的 Ho-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 保持 默认 设置 ， 单 击 Create 按钮 。 


多 02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 8-20 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 8-21 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 


198 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Run Calculation 


Check Case... Update Dynamic lesh., 


Surface of Constant Fron SrEace 


in 
Min im) fax Im) 
-0. 00#999371 0D.D04999S83 


Humber of Tterations Reporting Interval 
200 外 1 
Profile Update Interval 


Out 
wall-volume.2 


Iso-Values Im) 


d 


有 日 Fron Zones 


1 9 


Data File Quantities Acoustic Sienals.. 


Acoustic Sources FFT., 


volume.2 
New SurEace Hane 


rcoordinat ee- 


eip 


图 8-18 计算 面板 图 8-19 ”等 值 面 对 话 框 


Graphics and Animailons 
Graphics 

Contours of 
Mesh 


VV Hode Values 
re i 
Pathlines 了 Anto Range Min Nax 

Particle Tracks Clip to Range 


0 0 
CC | | Draw Profiles 
| Draw Wesh Surfaces [1/5] 
ER 
Interior-volume.2 
Levels Setup Out 


Animatl ons 


Sweep Surface 20 S| 1 $ wall-volume.2 
Scene Animation 


Solution Animation Playback Surface Hame Pattern 


Surface Types [0/31] 


| axls 


lip-surf 
| Dptions,,, | Scene,,, fp pi 


图 8-20 图形 和 动画 面板 图 8-21 等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure, 在 Options 中 人 勾 选 Filled 复 选 框 , 在 Surface 中 选择 新 创建 
的 Zz-coordinate-4， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-22 所 示 的 压力 云图 。 


1.636+02 
1.55e+02 
1.48e+02 
1.40e+02 
1.32e+02 
1.25e+02 
1.17e+02 
1.09e+02 
1.02e+02 
9.39e+01 
8.62e+01 
7.85e+01 

7.08e+01 

6.31e+01 

5.54s+01 

4.78e+01 

4.01e+01 

3.246+01 

247e+01 

1.70e+01 be 
9.32e+00 守 


图 8-22 压力 云图 


本 5J03 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 8-23 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 z-coordinate-4， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-24 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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Vectors of 


| Velocity ™ 


Color by 


[Yelocity, ng 1.61e+01 
[Yelocity Nagru tude 区 1.54e+01 


Min Nex 147e+01 
E lo | 140e+01 


Surfaces [175] 四 目 是 1,35e+01 


in 1.19e+01 


ou ae 


| i 
wall-volume.2 9.81e+00 a 
SurEace Jane Pattern EN 1 可 
下 司 841e+00 J 
ae Jew Surfiace 了 771e+00 Of Wl 
tj 
Surface Types [0/31] 外 卓 恒 7.01e+00 Wh 
6.31e+00 | 人 
加 5.61e+00 | 
| J 
i 4.91e+00 人 
exhaust-fan 4212100 由 掉 
r , 1 由 
351e+00 由 1 。 
由 
Compute | | Close | Help 2.81e+00 {br 
Een ome 


图 8-23 ”矢量 对 话 杠 图 8-24 ”速度 矢量 图 


8.2 ”三 通 内 水 的 流动 


下 面 将 通过 一 个 三 通 内 水 的 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 内 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


pA A 


如 图 8-25 所 示 ， 三 通 管道 的 水 从 两 个 入 口 流入 混合 后 从 一 个 出 口 流 出 ， 两 个 入 口水 的 流 
速 分 别 为 5m/s 和 3 m/s， 入 口 流 入 水 的 温度 分 别 为 10C 和 90'C。 


图 8-25 三 通 管道 


8.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


和 J01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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人 702 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D， 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 人 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 8-26 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 tee.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 
格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-27 所 示 。 


vv 


i 
in F.0D-FLVENT 1T. DYehnates Eee 站 下 + 着 下 大 日 让 目 | 
本 e Sirze Type Jate Modified 

3.3 MB ms…le 201315… :56:52 


Nezh File tee, nh 
Pilas of typa: |Nesh Filss 人 .nsha * Nols ) 


Filter Strinz 


民 DisplLay Mesh After Xeadinz 


图 8-26 导入 网 格 对 话 框 图 8-27 显示 几何 模型 


B3705 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
本 06 单 击 General 面板 中 Units 按钮 , 弹出 如 图 8-28 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 。 
temperature 单位 选择 为 C。 


Quantities 


surface-tension-gradient 
temperature 
temperature-difference 
temperature-inverse 
thermal-conductivity 


Factor 1 


thermal-resistivity 里 
thermal-resistance Offset 273.15 
thermophoretic-diffusivity 
time 


Ug 


图 8-28 设置 单位 对 话 框 


和 507 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tee， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


8.2.3 定义 求解 项 


GJ01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-29 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 702 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 8-30 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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General 
Mesh 


rN pn 
Dperatine Fressure lpascal 
Solver p ng 站 ) 国 本 


Type Velocity Formulation 101325 
图 Pressure-Based ® Absolute 
【) Density-Based | ) Relatiye 


Reference Pressure Locatlon 


X lm) 0 


Time 


® Steady ee 中 
() Translent (Im) 0 器 


加 | Gravity 
| Help 


8-29 ”总 体 模型 设 定 面板 


8.2.4 ”定义 模型 


01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-31 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 8-32 所 示 的 Viscous Model ( 淇 流 模 型 ) 
对 话 框 。 


8-30 ”操作 条 件 对 话 框 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ,在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Model 


iedels 
Models 


Energy - Off 

Viscous - Laminar 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Film - Of 
Electnc Potential - Off 


8-31 模型 设 定 面板 


G02 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 8-33 所 示 
的 Energy (能 量 模型 ) 对 请 框 , 勾 选 Energy Equation |( 激 


局 Inviscild [2-Epsil on 


同 Laninar 

® Spalart- 癌 lmaras (1 eqn) 

加 lapsilon [2 eqn) 

局 omega egn) 

局 Jransition -kl-onegs (3 eqn) 
局 Transition SST 以 eqn) 

SS heynolds Stress 人 so] 

局 Scale-Ahlaptive Sinulstion (SAS) 
局 Detached Eddy Simulation MES) 
局 Large Eddy Simalation (LES) 


-epsilon Modal 

D standsrd 

忆 EN 

加 Realizahble 

Haar-Wall Treatment 

加 Standsrd Wsll Puretions 

局 Scalable Wall Punetions 

® Jon-Equilitriun Wall Functions 
® Inhanced Wall Treatnenti 

局 Nenter-Lechner 

局 Vser-Defined Wall Funciions 


Dptions 


FF Curvature Correction 
加 | 了 rodactiorn Limi ter 


1.9 

IFE Prandtl Number 
1 

TIR Frandtl Number 
人 


User-Defined Functions 
Trurbulenti Yiscosity 
Tone 
Prandt] Janbers 
TEE Prandil Funber 

nome 

TD Prandil Fnber 

none 


图 8-32” 满 流 模型 对 话 框 


活 能 量 方程 ) 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Enerey 
IV) Enerey Equation 


8-33 ”能 量 模型 对 话 框 
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8.2.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-34 所 示 的 Materials 〈 材 料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 8-35 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


aluminum 


Urar-Dafinad Database 


Troperties 
Density (re/n3) [senskentasol Rdit... 


1 225 


Viscosity (kein-s) constant 区 | Edit Se 


1. 71694e-05 


| Createygait .. | Delete 


Change/Create | [ Delete | Help | 
lan | 


8-34 材料 面板 8-35 物性 参数 设 定 对 话 杠 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 8-36 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 杠 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 
退出 。 


Flutnt Fluid Materinls [1/562] 口 日 加 Naterial Type 
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) 
vinylidene-chloride (ch2ccl2) 
Water iqu d (h20 
water-vapor (h20) 
wood-volatiles (wood vol) 


Drder Naterials by 
© Jane 


Copy Maierials fron Case 


Properties 
Density kg enstant i 


998 2 


Cp (Specific Heat) G/kek) |eonstant 到 | View. .. i 


4182 


Thermal Conductiyity (wim-k) | constant wl Viey 
0.6 
Viscosity (kg/m-s) |constant wl Vie 


0.001003 


8-36 材料 数据 库 对话 杠 


8.2.6 ”设置 区 域 条 件 


单 击 信 息 树 中 Cell Zone Conditions 项 , 局 动 如 图 8-37 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 
件 ) 对 话 框 。 

双击 fluid， 弹 出 如 图 8-38 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 ， 在 Material Name 中 选择 
water-liquid， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Zone Fane 
Humd 
Waterial Jana[waterlieuil | [gdit.. 


| Frane Notion [|3D Fan zone VW Somee Terns 


const ant 
Const eant 


const ant 


[四 (cue | Las | 


图 8-37 区 域 条 件 对 话 框 8-38 ”流体 域 设置 对 话 框 


8.2.7 ”边界 条 件 


于 了 01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， Boundery Conlitions 
启动 如 图 8-39 所 示 的 边界 条 件 面板 。 ~ lss 

CT02 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlety， 弹 出 如 图 “| 人- 

8-40 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 st 


interior-fluid 
outlet 


在 Velocity Magnitude 填 入 5, 在 Turbulence 的 | 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Hydraulic 
Diameter 中 填 入 0.15。 

切换 至 如 图 8-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 
Temperature 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Edit. 
) 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet-z， 弹 出 如 图 


8-42 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 ete Comite 


| Wiehlieht zone 


在 Velocity Maenitude 填 入 3， 在 Turbulence 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Hydraulic 8-39 边界 条 件 面板 
Diameter 中 填 入 0.1。 

切换 至 如 图 8-43 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 90， 单 击 OK 按钮 确 

04 在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 8-44 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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| 


Tenperature fc) | i0 [eonstant 


Vocity aeitnae oa EPE 
Supersonic/Tnitial Cauee Fressure [pascal) 0 


Tirbolence 


SpeciFlication Meihod| Intensiiy snd Hydraulic Daneter ™ 


Torbulent Iniensity (NW) 5 


Hrdraulic Dianeter Im) 0.15 = 


8-40 边界 条 件 设置 对 话 框 8-41 _ Thermal 选项 卡 


Tenperature (ce) 名 


Velocity Magnitude (lsl 3 
Suparsonicilnitial aoge 了 ressure [pascall 0 


Turbulence 


Specification Nathod Lntensity and Hydraulic Dianeter 下 


TabaLernt Intensity (%) 5 四 


Hydraallie Manetar [ln] 0.] 加 


8-42 ”边界 条 件 设置 对 话 框 8-43 ”Thermal 选项 卡 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 
中 填 入 0.15。 

切换 至 如 图 8-45 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 30， 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 


[ae Terma [edation | Spocior Te | Eee US 
Gauze Fressure (pascal) 0 constlant | 
Barkfloy Directiyon SaclFElecattonm Wethod|3ornal to Bomdary 区 


问 sadial zquilibrim Fressure Distribution 


Twbolence 
SpeciFication Wethod|lntensity and Hydraulic Dianeter 
Faskiloy Tarbulant Intensity 以 ] 5 |] 


Backflow Hrdranlie Jianetar m] 0.15| [ie] 


8-44 ”边界 条 件 设置 对 话 框 8-45 Thermal 选项 卡 


8.2.8 求解 控制 


) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 8-46 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


第 8 章 ”内 部 流动 分 析 实 例 “205 


Pressure 选择 Second Order, Momentum、 Turbulent Kinetic Energy、 Turbulent Dissipation Rate 


和 Energy 均 选 择 Third Order MUSCL。 


全 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 8-47 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 


制 ) 面板 。 保 持 默认 设置 不 变 。 


Solution Methods 


Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 
Spatial Discretlzatlon 


Pressure 


Second Drder 2 


用 omentum 


| Third-Or der MUSCL v 


Turbulent Kinetic Energy 


Third-Or der MUSCL Y 


Turbuwent Dissipation Rate 


Third-0rder MUSCL 马 


Enerey 
Thir d-Or der MUSCL 


Transient Formulatlon 


Non-Iterative Time MAdvancement 
Froren Flux Formulatlon 
Pseudo Transient 


回 Warped-Face Gradient Correction 


回 Higeh Drder Term Relaxation 


图 8-46 求解 方法 设置 面板 


8.2.9 ”人 委 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 
所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid 
Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 一 一 一 一 
始 化 。 


S240 


求解 过 程 监 钢 


) 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 


步骤 (中 


页 ,弹出 如 图 8-48 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 
Pressure 
0.3 
Density 
1 
Body Forces 
1 


omentun 
0.7 


Turbulent Kinetic 了 Energy 
0.8 


8-47 求解 过 程控 制 面板 


Solution Initialiration 
Initialization Methods 
© Hybrid Initialization 
各 Standard Initialization 


More Settines... 


Help 


8-48 初始 化 设置 面板 


， 弹 出 如 图 8-49 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 


Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 8-50 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


面 监 视 ) 对 证 框 。 


在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 8-51 所 示 的 Surface Monitor |( 表 
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出 onl tors 


Residuals, Siatistic and Force Monitors 


Surface Mon iors 


Create... | |FEdit... | elete 


Volume Monitors 


IV| Flot 


Dptions 


Print to Console 


continuity , 0. 00] 


入 ndow x-velocity v , 0 00] 


| 


[Curves.., [Ares... | velocity 0.001 


Create... Edit... lelate Tterations to Flot zr-velocity , 0 001 


lI000 


Convereence Nonitors 


Tterations to Store 


1000 


| Cormer eance Manaeer.. 


ed) 
图 8-49 监视 面板 


Hame 


Pp-inlet-y 

Dptions 

网 Print to Console 
VPlot 


Yindow 


门 | Write 
File Name 
F: /00-FLUENT 17.0/ chD8/ teelsurf-mon-l. out 
X Axis 


Cet Data Every 
1 


hverage Dver 
1 


Monitor Check Convergance Absolute Criteria 


ee 
ba 


Residual Values Convergence Criterion 


回 Nornalire Tterations absolute 


网 Scale 
回 Compute Local Scale 


| Fenormalire [Cancel [elp | 


图 8-$0” 残 差 监视 对 话 杠 


Report Type 


Area-Weiehted Mverage 了 


Custom Vectors 


Vectors of 


Custom Vectors.. 


Field Variable 


interior-fluid 
outlet 
wall-fluid 


了 aaaiat stoer: 


图 8-51 表面 监视 对 话 框 


在 Name 中 输入 p-inlet-y, 勾 选 Plot 复 选 框 ,在 Report Type 中 选择 Area-Weighted Average， 
在 Field Variable 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 在 Surfaces 中 选择 inlet-y， 单 击 OK 按钮 


确认 。 
C103 同步 又 (2)， 设置 inlet-z 


的 监视 面 ， 如 图 8-52 所 示 。 


™ 


和 04 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 8-53 所 示 的 Surface Monitor |( 表 


面 监视 ) 对 话 框 。 


Hame 


p-inmet-z 

Dptions 
网 Print to Console 
lV| Plot 


Window 


3 民 
日 
四 Write 
File Name 
|F:700-FLUEINT 17.0/ ch t ee surf-mon-2. out 
X hxls 
Get Data Every 
1 ER 
Average Dver 
1 加 
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hrea-Welehted Average 


Custom Vectors 


Vectors of 


Custom Vectors 


Field Variable 


interior-fluid 
outlet 
wall-fluid 


Highlight Surfaces 


Save Dutput Farameter,,, 


8-52 ”表面 监视 对 话 框 


| Hame 

tmax~outlet 
Dptions 
Print to Console 
Plot 


Window 
4 让 
四] Write 
File Name 
F: /O00-FLUENT 17,0/ ch tee surf-mon-3, out 
X Axis 


Get Data Every 
ee 


Aver age Dver 
1 


Report Type 
Vertex Naximum 
Custom Vectors 


Vectors of 


Custom Vactors, 


Field Variable 


aa 
[| 
[175] &] 


Highlight Surfaces 


TEE 
加 EEa E 


Save Dutput Parameter... 
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图 8-53 表面 监视 对 话 框 


在 Name 中 输入 tmax-outlet， 义 选 Plot 复 选 杠 ， 在 Report Type 中 选择 Vertex maximum， 
在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选择 outlet, 单 击 OK 
按钮 确认 。 

在 弹出 的 如 图 8-54 所 示 的 信息 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 


Cant compute Vertex Maximum of Static Temperature with offset (273.15)， 
Computing with SI unit, 


图 8-54 信息 对 话 框 
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8.2.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 8-55 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 


Number of Iteratlons Reportling Interval 
200 -ak 
Profile Update Interval 

1 

Data File Quantities..,. Acoustic Sienals 


Acoustic Sources FFT 


图 8-55 运行 计算 面板 


8.2.12 ”结果 后 处 理 


《ED) 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 , 弹出 如 图 8-56 所 示 的 Reports (报告 ) 面板 。 双 击 Fluxes， 
弹出 如 图 8-57 所 示 的 Fluxes Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 


Forces 

Projected Areas 

Surface Integrals 

Volume Integrals 加 Total Heat Trancfer Hate inlety 90.45912933349609 

Discrete phase: 二 Radiation Hoat Trarsfor Hats inletz 23.91727447509766 
Sample Joundary 了 ypes [0,'23] 


， -114.3936233520508 
Histogram 


-0 
Summary - Unavallable 


Heat Exchanger - Unavailable 


s » 
Joumaary Have Patliern 
Natch 


* 上 
[Sa Dutpui Paraneter... Het Fesults (ke/s) 
Set 种， -0.01721954 
Help | 


8-56 ”报告 面板 8-57 流量 报告 对 话 框 
在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 按钮 ,在 Boundaries 中 选择 inlet-y、inlet-z 和 outlet， 
单 击 Compute 按钮 计算 。 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 8-58 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 8-59 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 话 框 。 


在 Contours of 中 选择 Turbulence 和 Wall Yplus, 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 wall-ftuid， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-60 所 示 的 云图 。 
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Graphies and Animations 
Graphics 


加 Contours 


Mech Dptions Contours of 


区 到 
yj Filled Turbulence,.. 4 
a 


V 

Vector5 V| Global Range Wall iplus 里 
Pathlines VY Muto Range Min LEW 
Particle Tracks Clip to hange 0 281 7845 
Draw Proflles 3 
Set Wp... EE Draw Mesh Surfaces [175] 加 日 一 

inlet-z <^ 
Animati ons ， 

Levels Setup interior-fluid 


Sweep Surface 20 全 | outlet 
Scene Animation wall-fluid 


Solution Animation Playback Surface Hame Patterr 


Nateh Hew Surface 下 


中 


Surface Types [0;31] 四 [ 引 加 

Set Wp... 

| axls 区 
clip-surf | 


| Vi ews,.. 


| Lehts.. [Colormap. [lanaotate 本 


[Options, 本 Scene，， exhaust-fan 


| Compute | [Close | (help 


图 8-58 ”图 形 和 动画 面板 图 8-59 等 值 线 对 话 框 


2626+02 
249e+02 
236e+02 
223e+02 
209e+02 
196e+02 
183e+02 
170e+02 
157e+02 
144e+02 
1.31e+02 
1.1Be+02 
1.05e+02 
9.16e+01 
785e+01 
6.54e+01 
5 24e+01 
3.93e+01 
2.626+01 
131e+01 
0.00e+00 


图 8-60 ”Yplus 云图 


多 三 了 03， 在 如 图 8-61 所 示 的 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Options 
中 你 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 新 创建 的 wall-fluid， 单 击 Display 按钮 ， 显 
示 如 图 8-62 所 示 的 温度 云图 。 


回 Contours ey 
Dptions Contours of 
VIFilled [Tanperature... ”| 9.07e+01 
WI Node Values 
Ldal Renee (Statice Tenperature ”| We 
VV) Mto Raenge Min (el) Max [ey ep 
Clip to Range 9, 91864 90, 87053 | 
Dran Profiles - me 
辐 Draw Mesh Surfacas [175] 加 日 日 7.02e+01 
inlet-z ee 
a 人 
Levels Setup interior-fluid 5 808401 
20 人 S| 1 人 $ outlet E es 
wall-fluid - pe 
Surface lane Pattern pm 401 
plumd 
Surface Types [0;31] [oj (a) (=| 3.758+01 
. 3.34e+01 
axls 2948401 
clip-surf ] 2530+01 
exhaustfan 28+01 
1.71e+01 


130se+01 
8.92e+00 


| Conpute Close | ely | 


图 8-61 等 值 线 对 话 框 图 8-62 温度 云图 
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人 04 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 
8-63 所 示 的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


Surface of Constant pe [075] 
inlet-y 

inlet-z 

interior-fluid 

outlet 

wall-fluid 


Nh-Coordinate 
Min (mn) Max lm) 
-0.07619977 0.07619977 


Tso-Values Im) 
0 


From Zones 
4|| > : 
fluid 


New Surface Hame 


x-coordinate-5 


[eg EGaa Eee [Go 6a 


8-63 ”等 值 面 对 话 杠 


在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 X-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 保持 默认 设置 ， 单 击 Create 按钮 。 


人 05 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 8-64 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 
中 选择 新 创建 的 x-coordinate-5, 单 击 Display 按钮 , 显示 如 图 8-65 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions Vectors of 
可 Global lange 
WY) Anto Range 

| Clip to Range 


-1 9.44e+00 

国 huto sesle ee Do 

- yy WH , 
Dran Mesh a ” pone 吕 和 0 

A 

Style Min ln/s) Nax Im/s) 
0.0513087 | |9. 436E09 | 
Scale Skip Surfaces [176] 日 日 目 
1 0 外 

Vector Dptions... | 

Custom Yeciors... | 


| 


Surface Types [0731] > SR 一 各 
axls 
clip-surf 


exhaust-fan 


Compute [lose lelp | 


一 


图 8-64 矢量 对 话 杠 图 8-65 速度 矢量 图 


8.3 ”本 章 小 结 


本 章 通过 圆 管内 气体 流动 和 三 通 内 水 的 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 内 部 流动 的 工作 
流程 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 模拟 的 基本 操作 和 实现 最 简单 的 模拟 方法 ， 通 过 
按 步 又 完成 所 列 的 实例 ， 可 以 基本 了 解 Fluent 前 处 理 和 后 处 理 的 基本 操作 ， 对 Fluent 模拟 有 
初步 的 认识 。 
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PE 


。 进行 物理 模型 外 部 流动 模拟 分 析 是 十 分 常见 的 ， 如 计算 汽车 外 流 场 、 建 筑 物 宝 外 风 环 
， 境 等 。 一 般 在 计算 前 ， 在 物理 模型 外 部 需 设 定 一 个 足够 大 的 空间 作为 计算 域 ， 这 样 可 以 尽 ， 
。 量 减 小 边界 条 件 对 物理 模型 周边 流 场 计算 结果 的 影响 ’ 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 外 部 流动 模拟 的 工作 步骤 。 

天 学 习 目标 

六 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 

六 掌握 边界 条 件 的 设 定 

六 掌握 洋流 模型 的 设 定 

友 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


本 


9.1 圆柱 绕 流 


下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 外 部 流动 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


9.1.1 案例 介绍 


如 图 9-1 所 示 ， 圆 柱 中 来 流 流 速 为 Im/s， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 圆 柱 外 流 场 情况 。 


一 人 


来 流 


圆柱 
9-1 圆柱 


9.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


和 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 
在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 9-2 所 示 的 
Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 column.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 

904 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 如 图 9-3 所 示 。 


点 user files 


Mesh File colunn. nsh 


| 
- 1 1 
11 ， ， 
Files of typa: Mesh Files 人 kmshk *.WSHk ) ” = TT 秆 T 
二 上 上 上 
A - -HH 
ET 人 
| 


| TN 
YDisplay Nesh Mter Reading TT 


图 9-2 导入 网 格 对 话 框 图 9-3 显示 几何 模型 


) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

Em 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 9-4 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Specify Scaling Factors 单 选 按钮 ，Scaling Factors 中 的 X、Y 分 别 输 入 0.5， 
单 击 Scale 完成 网 格 缩放 ， 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 


Domain Extents Scaline 
Xnin Im) -10 Xnax tm) 15 站 Convert Units 
© 1 
Ynin (th) -10 Ynar nm) 10 四 Specify Scaling Factors 


View Leneth Unit In 


Close ly | 


9-4 网 格 缩放 对 话 杠 


和 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 column， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


9.1.3 ”定义 求解 器 


) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-5 所 示 的 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time i Steady。 
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单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 9-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 语 框 。 保 持 黑 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Nesh 


Solver 

Type Velocity Formulation 
图 Pressure-Based 图 Absolute 

© Density-Based 外 Relative 


Pressure Gravity 


Dperating Pressure (pascal) (| Gravity 


, 101325 
Time 2 Space 
图 Steady ® Planar Reference Pressure Location 
© Transient © hxrisymmetric X (mn) 0 日 
[) Axisymmetrice Swirl 
Y hm) 0 @ 
Zz (m0 p 


oravity [Wnits... 


9-5 总 体 模型 设 定 面板 9-6 ”操作 条 件 对 话 框 


9.1.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 
设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 9-8 所 示 的 Viscous Model 潮流 模型 ) 对 话 框 。 


Nodel 

© Inviscid 

图 Lanminar 

© Spalart-AMlmaras 【1 eqn) 

© epsilon (2 eqn) 

© romega (2 eqn) 
Solidification & Melting - Off 中 Transition Kk-kl-omega (3 eqgn) 
Acoustics - Off © Transition SST (4 eqn) 
Electric Potential - Off © Reynolds Stress (5 eqn) 

© Scale-Adaptive Simulation (SAS) 

© Detached Eddy Simulation (DES) 


图 9-7 模型 设 定 面板 图 9-8 ”潮流 模型 对 话 框 


9.1.5 设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 9-9 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 双击 aitr， 弹 出 如 图 9-10 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 

在 Density 中 输入 1， 在 Viscosity 中 输入 0.01， 单 击 Change/Create 按钮 ， 然 后 单 击 Close 
按钮 关闭 窗 口 。 
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aterials 
Materials 


alr 
solld 


aluminum 


到 | 也 asnt Jatabsss... | 


TT DE 
Dencity kg/n3) eonstant 
1 


Create/Edit,,, | Delets 


| Chanes/Crenie |Delete | | Ilp | 
amlint Bion Cand tin 


图 9-9 材料 面板 图 9-10 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


9.1.6 ”边界 条 件 


人 ED) 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 9-11 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
G30 在 边界 条 件 面板 中 双击 mn， 弹出 如 图 9-12 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity 
Magnitude 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary Conditions 


Filter 


Zone Name 


in 


Nomentum Thermal Radiation | Species DPM Multiphase Potential Ws 
Phase Type 1 


Te Velocity Specification Nethod|Maenitude, Normal to Boundary v 
4 
Reference Franeltbsolate 7 
Velocity Nagnitude (o/s) 1 
| 


Er Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 


constant 时 
‘eriodic Conditions.,.. 和. 


[Caneel | 


图 9-11 边界 条 件 面 板 图 9-12 边界 条 件 设置 对 话 框 
和 3703 在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 9-13 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Hame 


vut 


Wonentn [Tai | Species | ToW | Wtiphase Ta | Ws 


Gauge Pressure (pascal) 0 [eonstant 


Backflow Direction Specification Wethod| 了 ormal to Boundary 下 


[| Ayerage Pressure Specification 


回 Target Mass Flow Rate 


图 9-13 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
9.1.7 求解 控制 


和 01 单 击 信 息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-14 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 在 Momentum 中 选择 QUICK。 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 9-15 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 ， 保 持 默 认 设 置 。 


Solution 目 ethods 
Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 


ial Discretiratl 


Gradient 

Least Squares Cell Pased 可 
Pressure 

Second Drder 


各 om ent um 


Solution [Controls 


Under-Relaxation Factors 


Body Forces 
1 


Transient Formulation 


站 omentum 
0.7 


Non-Iterative Time 上 dyancement 
了 rozen Flux Formulati on 


Pseudo Transient 


加 Warped-Face Gradient Correct1on 


回 High Order Term Relaxation 


图 9-14 求解 方法 设置 面板 图 9-15 求解 过 程控 制 面板 


9.1.8” 倪 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 9-16 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 
面板 。 在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选 
择 in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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9.1.9 求解 过 程 监视 


人 01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-17 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 9-18 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Initialization 
Initialization Methods 
[JJ Hybrid Initialization 
@ Standard Initialiration 


Compute from 


Reference Frame 
@ Relative to Cell Zone 
站 Absolute 


Initial Values 

Gauge Pressure (pascal) 
0 

X Velocity (m/s) 

1 

Y Velocity (m/s) 

0 


Reset DFMN Sources Reset Statistics 


Help 


有 onitors 


Residuals, Statistic and Force Moniiors 


Surface Monitors 


而 亲生 


Volume Nonitors 


Rat | Doelats 


Convergence Monitors 


| Convereence Nanager,,. 


图 9-17 监视 面板 


图 9-16 初始 化 设置 面板 


Options 
Print to Console 
(| Plot 


Window 


! 多 


Tterations to Plot 
1000 


Iterations to Store 
1000 


Monitor Check Convereence Absolute Criteria 
加 0.001 
名 0.001 
加 加 0.001 


[onyergence Criterion 


国 E Eeeaa Ce Em 


图 9-18 ” 残 差 监 视 对 话 杠 
人 02) 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Point 按钮 ， 弹 出 如 图 9-19 


所 示 的 Point Surface (点 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 你 选 Point Tool 复 选 枉 ， 在 Coordinates 中 ，x0 和 y0 分 别 输入 2 和 1， 单 击 


Create 按钮 。 
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人 03 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 9-20 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
面 监视 ) 对 请 框 。 


勺 选 Plot 复 选 框 ,在 Report Type 中 选择 Vertex-Average, 在 Field Variable 中 选择 Velocity 
和 Velocity， 在 Surfaces 中 选择 point-6， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Dptions Coordinates 

Point Too-: 2] @)|2 本 

rT 
0 (m) 1 Get Data Every 


0 加 ee 


Select Polnt with Nouse 


F: /OO0-FLUENT 17.0ch09 col wim sarf-non-l out 


Jew Surface Hame 


point-Bb 


Save Dutput Farameter... 


Cancel 


图 9-19 点 对 话 框 图 9-20 表面 监视 对 话 框 
9.1.10 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-21 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 
面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 开始 计算 。 


Run [Calculation 


Update Dynamic Mesh 


Number of Tterations Reporting Interval 
向 1 二 
Profile Update Interval 


1 


Data File Quantities... Acoustic Signals 
Calculate 


图 9-21 运行 计算 面板 
9.1.11 结果 后 处 理 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 , 弹出 如 图 9-22 所 示 的 Graphics and Animations( 图 形 和 动画 ) 
面板 。 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 9-23 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 9-24 所 示 的 速度 矢量 图 。 


218 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Graphics and Animations Dptions Vectors of 


可 Gubn huae 


中 Anto R 
huto Dange Color by 


Mesn Clip to Range - 
Coniours 团 huto Scale 
Vectors [| Draw Nesh Velocity Nagnitude v 


Pathlines 
Particle Tracks 


ET a 日 日 
cylinder 2 


Animatlions default-interior 


Scene Animation out 


Solution Animation Playback Sr point-6 


Surface Types [0/31] 


axls 
eo 


Help 


图 9-22 图形 和 动画 对 话 杠 图 9-23 矢量 对 话 框 


1.24e+00 
1.18e+00 
1.12e+00 
1.06e+00 
9.95e-01 
9.33e-01 
8.71e-01 
8.08e-01 
7.46e-01 
6.84e-01 
6.22e-01 
5.60e-01 
4.98e-01 
4.36e-01 
3.74e-01 
3.11e-01 
2.49e-01 
1.87e-01 
1.25e-01 
6.29e-02 
7.446-04 0 10 tm) 


9-24 速度 天 量 图 


ND 


9.1.12 定义 求解 器 修改 


单 击 信息 树 中 的 General 项 , 弹出 如 图 9-25 所 示 的 General( 总 体 模型 设 定 ) 面 板 。 在 Solver 
中 ，Time 类 型 选择 Transient。 


9.1.13 ”求解 控制 修改 


本 S01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-26 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


General 
Mesh 


| Scale,.. 四 Check [Report Quality| 


Solver 


Type Velocity Formlation 
图 Pressure-Basel 图 Absolute 
Density-hased 人 ) Relative 


Time 2D Space 
(Steady 加 Flanar 
图 Transient 人 Axisymmetrie 
(0 Mxisymmetric Swirl 


四] gravity 
9-25 总 体 模型 设 定 面板 
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Solution Nethods 
PressureVelocity Coupling 


Skeyness Correct1ion 
1 

Hei ghbor Correction 
1 


加 Skawnass-Neighbor Couplinz 


Snatial Discretiraiion 
Gradient 


Leasi Squares Lell Bssed 


了 


于 


Iransient Fermnulation 

|Second Drder Implicit 区 
FF WonrIterative Tine 人 drarsemert 

加 grozean Fa Fornul ation 

[ Narped-Fsce Gradient Correcticn 


加 Heh Drder Tern Rel oration. Dptions... 


Default 


9-26 求解 方法 设置 面板 


在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 PISO， 在 Transient Formulation 中 选择 Second Order 


Implicit。 


G5102 单 击 信 息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 9-27 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 


制 ) 面板 ， 在 Pressure 中 输入 0.7。 


9.1.14 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-28 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 0.1， 在 Number of Time Steps 中 输入 120， 在 Options 中 勾 选 
Extrapolate Variables 复 选 枉 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Pressure 

0.7 

Density 

1 

Body Forces 

1 

Momentum 

0.7 


图 9-27 求解 过 程控 制 面板 


Run Calculation 


Check Case... Preview Mash Motion.. 


Time Stepping Mathod Time Step Size (s) 
0.1 

Settings Humber of Tine Steps 

120 
Ortions 

国 Extrapolate Variables 

站 Data Sampling for Time Statistics 

Sanpling Interval 


1 = Sanpline Dptions... 


Time Sampled [s)|0 


Nax Tterations/Tine Step heporting Interval 
20 a 


Frofile Update Interval 
1 a 


Data File Quantiiles,,, Acoustic Sienals 
Calealate | 


图 9-28 运行 计算 面板 
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9.1.15 求解 控制 修改 


单 击 信息 树 中 的 Methods 项 , 弹出 如 图 9-29 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Transient Formulation 中 勺 选 Non-Iterative Time Advancement 复 选 杠 ， 在 Pressure- 


Velocity Coupling 中 选择 Fractional Step。 


9.1.16 计算 求解 


音 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-30 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 


面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 0.05, 在 Number of Steps 中 输入 240, 在 Options 中 你 选 Extrapolate 


Variables 复 选 框 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 
Scheme 
Fractional Step 


Spatial Discretizati on 
Gradient 


Least Squares Cell Based 可 


Pressur 


委 
Second Dr der 到 


Momentum 


Transient Formulation 

网 Hon-Iterative Time Advyancement 
Frozen Flu Formulation 

国 Warped-Face Gradient Correction 


Mieh Order Term Relaxation | Options. 


9-29 求解 方法 设置 面板 


9.1.17 ”结果 后 处 理 


Run Calculation 
Preview Nesh Motior 
Time Stepping Method Time Step Size (s) 
0.05 
Settings,.. Humber of Time Steps 
240 
Dptions 
Extrapolate Variables 
[| Data Sampling for Time Statistics 
Sampling Interval 


Sampling Options... 


Time Sampled (s)|0 


Reportine Interval 
1 


Profile Update Interval 


1 


Data File Quantities... Acoustic Sienals 


图 9-30 ”运行 计算 面板 


和 JI01 单 击 User Defined 功能 区 中 Field Functions 区 下 的 Custom Field Function 按钮 ， 弹 出 
如 图 9-31 所 示 的 Custom Field Function Calculator (用 户 水 数 定义 ) 对 话 框 ， 在 
Definition 中 输入 dx-velocity-dx * dy-velocity-dy - dx-velocity-dy * dy-velocity-dx， 在 
New Function Name 中 输入 q-criterion， 单 击 Define 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 关闭 


对 话 框 。 


受 J02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 9-33 所 示 的 Contours (等 值 


线 ) 对 语 框 。 
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图 Custom Field Function Calalator 


Definiti oz 


dr-velocity- tr * dy-velocity-dy - dvelocity-dy * dy-velocitydx 


te es es i 
Pield Functi 
a pe 


| | Er wT | 
sss 
CC Tw am 


New Fwnction Jame q-criterion 


[Dotine ] [renee | [Gloss] bj 


图 9-31 用 户 函 数 定义 对 话 框 


Graphics and Animations 


Graphics 
Mesh 


Vectors 
Pathlines 
Contours of 


Particle Tracks 
人 VY Filled Custom Field Functions... 己 
Node Values 
es 


Muto Range Nin 
I Clip to Rarngs 0.1 
ia 加 Draw Profiles 
| | Draw Mesh Surfaces [0/7] 


Sweep Surface 
Scene Animation cylinder 
Levels Setup default-interior 


Solution Animation Playback 2 面 [1 z 


Surface Hane Pattern 


Fr SIEEE EM 
Surface Types [0/31] 


axls 


| Compute | Close | | Help 


图 9-32 图形 和 动画 面板 图 9-33 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Custom Field Function 和 g-criterion, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 
取消 选择 Auto Range 复 选 枉 ， 在 Min 和 Max 中 分 别 输入 0.1 和 1.25， 单 击 Display 按钮 ， 显 
示 如 图 9-34 所 示 的 云图 。 


1,.25e+00 
1.19e+00 
1.13e+00 
1.088+00 
1.02e+00 
9.62e-01 
9.05e-01 
8.486-01 


7.90e-01 

7.33e-01 A 

6.75e-01 ( ) 2 
618801 \  / 


5.60e-01 
5.02e-01 
4.45e-01 
3,876-01 
3.30e-01 
2,736-01 
2.15e-01 
1.57e-01 


1.008-01 0 20m) 


9-34 gq-criterion 云 
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9.2 ”机 杜 超 音速 沉 和 


下 面 将 通过 一 个 机 咒 超 音速 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 外 部 流 
动 的 基本 操作 有 一 个 彻 步 的 了 解 。 


> PAD ES 


如 图 9-35 所 示 ， 机 可 周 围 边界 马赫 数 为 0.8， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 机 可 外 流 场 情况 。 


机 可 
图 9-35 机 可 


和 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
2 02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 
在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
人 EX03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 9-36 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 Airfoil..msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 


入 网 格 。 
304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 9-37 所 示 。 
bai 0 00H 四 


A Ns Com™" 
FE De Airfoimsh 3.1 MB ns…le 2010fl":14:12 | 
用 Lubin 

和 user files 


Mesh File Airfovil. msh 


Files of type: [Wesh Files tk nsh# kJ) v 
Phe Si 


Display Nesh hfter Readine 


, NAN 
图 9-36 导入 网 格 对 话 框 图 9-37 显示 几何 模型 
B3105 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
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和 J06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 
. >> Reordering domain using Reverse Cuthill-Mckee method: 
Mesh 区 下 的 Reorder Domaln 按 zones, cells, faces, done. 
ee Bandwidth reduction = 30400/230 = 132.17 
钮 ， 显 示 文 本 信息 ， 如 图 9-38 所 Done. 
不 ， 还 可 对 网 格 和 矩阵 进行 重新 排 0-38 文本 信息 显示 
列 ， 加 快运 算 速 度 。 
人 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 


入 Airfoil， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


9.2.3 定义 求解 项 


人 0) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-39 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 9-40 所 示 的 

Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 软 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 


Dperatine Fressure [pascal) | | Gravity 
101325 


已 Velocity Formalatl or 
图 Pressure-Based hbsolute 


ed © Mlative Reference Pressure Locatlom 


X (nm) 0 口 
Y mn) 0 日 
p 


Z lm)|0 


Tine 20 Sparce 
加 Staady ®) Flinw 
Transient 【) risymnetric 


jrisymnetric Swirl 


melen 


图 9-39 总体 模型 设 定 面板 图 9-40 ”操作 条 件 对 话 框 


9.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-41 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 9-42 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) 对 话 框 。 


Nedels 


Nodel 


Multphase - Off 局 Inviscid 
Energy - 局 Laminar 
Viscous - Laminar @ Spalart-Mlmaras (1 eqn) 
Radiation - Off © es ee 

©) omega 人 egn 
Heat Exchanger - Off Transition kl-omeea (3 egn) 
Species - Of 局 Transition SST (4 eqn) 
Discrete Phase - Off ) Reynolds Strass GG eqn) 
Solidification & Melting - Off © Sealehiaptive Simlation (SAS) 
Acoustics - Off © Detached Eddy Simlation (DESI 


Electric Potential - Of Spalart-lnarss Froducti on 
加 Vorticity-Based 
中 Siraim Vorticity-Based 
Dpiions 
回 Curvatore Correctiaon 


Cancel | lm 


图 9-41 模型 设 定 面板 图 9-42 ” 满 流 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 Spalart-Allmaras (leqn) 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


9.2.5 ”设置 材料 


C01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ,弹出 如 图 9-43 
所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 双击 air, 弹出 如 图 9-44 所 示 的 Create/Edit 
Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
和 02 在 Density 中 选择 ideal-gas, Energy Equation 
(能 量 方程 ) 将 被 激活 。 


在 Viscosity 中 选择 sutherland， 单 击 Edit 按钮 ， 打 
开 如 图 9-45 所 示 的 Sutherland Law 对 话 框 ,保持 默认 设 
置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Hame Naterial Type 
alr 


Chemical Formula 


ee 


cy Gui Of ante 


1008. 43 


和] (Tt 


0.0242 


Viscosity Org/nrs) 


Naterials 
MMaterials 
Fluid 


Solid 


aluminum 


Help 


9-43 ”材料 面板 


Drder Naterials by 
图 Hane 
Chemical Formula 


tebe 


User-Defined Database... 


9-44 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


| — Methods - 
© Two Coefficient Method (SI Units Only) 
© Three Coefficient Method 


Reference Viscosity, ma) (ke/m-s) 1.716e-05 


Reference Temperature, TO (k) 273.11 


Effective Temperature, S (k) 110.56 


9-45 ” Sutherland Law 对 话 框 


人 03， 在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 
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9.2.6 ”边界 条 件 


3301 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 
9-46 所 示 的 边界 条 件 面板 。 

C02 在 边界 条 件 面板 中 双击 farfield, 弹出 如 图 9-47 所 
示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Mach Number 中 填 入 0.8， 在 X-Component of Flow 
Direction 和 Y-Component of Flow Direction 中 分 别 填 入 
0.997564 和 0.069756。 

切换 至 如 图 9-48 所 示 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 
中 输入 300， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Yane Zone Name 
farfield fartield 


Nementun | Thermal | Rsdiation acl es | 出 om en tum | Thermal Radiati on 


Gauge Pressure (pascal) 0 Taemperature lk) 200| 
-Component of Flov Direction 口 ,997564 
Y-Component of 了 Lovy Direction 0.069T56 


Turbulence 
Specification Methodl Turbulent Viscosity Ratio 


Turbulent Viscosity Ratio 10 


[四 [cue] ba 


图 9-47 边界 条 件 设置 对 话 框 图 9-48 边界 条 件 设置 对 话 框 
9.2.7 ”求解 控制 


二 301 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ,弹出 如 图 9-49 
所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 


在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 Coupled, 在 | aa 


Second Drder Upwind 


Modified Turbulent Viscosity 中 选择 Second Order | as neve icc, 
Upwind， 勾 选 Pseudo Transient 复 选 框 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


Transient Formulation 


和 5102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 一 一 一 一 一 
9-50 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 ER 


Iv Pseudo Transient 


制 ) 面板 | | Warped-Face Gradient Correction 
- | High Order Term Relaxation 


在 Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors 的 


Density 中 填 入 0.5， 在 Modified Turbulent Viscosity 中 
答 入 09。 9-49 “求解 方法 设置 面板 
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单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 9-51 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 
面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 
始 化 。 


Solution Controls 


Pseulo Transient Explicit Relaxation Factors 


Density 


0.5 Solution Initialiration 


Initialization Nethods 
© Hybrid Initialization 
各 standard Initialization 


Body Forces 

1 

Modified Turbulent Yiscosity 
0.9 

Turbulent Viscosity 

1 


Nore Settines,.. 


Enerey 
0.75 


Ee 
Em rrr [rm 


Patch,... 


‘eset DPN Sources Reset Statistics 


ED 
图 9-50 求解 过 程控 制 面板 图 9-51 初始 化 设置 面板 


9.2.9 ”求解 过 程 监视 


单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-52 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 9-53 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


天 onitors 


Residuals, Statisiic and 了 oree Nonitors 


hesidUuals - 
Statistic - Off 


| Create ”| 到 Bdit,.. | Lelete 


Surface Moru tors 


(Creste... Edit... Delete 


Volume Nonitors 


Dptions 
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[VY] Plot continuity 0.001 


Windonw x-velocity 
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Tteraticons to Plot energy 
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0.001 


[E [E Edit 
reate. |e-06 


1 图 图 图 图 
1 图 图 图 图 


Residual Yalues Corvergence Criterion 
全 | Hormalire ter ations absolute 吕 


Tterations to Store 


1000 外 
| IV| Scale 


Compute Local Scale 


国 Eg ed) ee E 


图 9-52 ”监视 面板 图 9-53 ” 残 差 监视 对 话 框 


9.2.10 ”计算 求解 


301 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-54 所 示 的 Run Calculation (运行 计 


算 ) 面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 S0， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference Values 按钮 ， 弹 出 如 图 9-55 所 示 的 Reference 


Values (参考 值 ) 面板 。 在 Compute from 中 选择 farfield。 


Run Calcnulation 


Check Case. . . Update Dynanic Nesh... 


Fsaeudo Transient Dptlorns 
FLuid Tine Scale 


Time Step Nethod Timescala Factor 
© Usar Specifiad 1] 
® hutomatic 


Leneth Scale Nethod Verbosity 


[mms ， 


Hunber of Tterations Reportine Interval 
50 外 1 

Profile Vpndaie Interval 
1 oe 


Data File Quantities. .. Acoustic Sienals... 
Calculate 


Ey 
图 9-54 运行 计算 面板 


Reference Yalues 


Conpute fron 


farfield 到 


ReEerence Values 
Mrea ln2) 1 
Densiiy (ke/n3) 1.176674 


Depth Im) 1 
Enthalpy 让 站 gl] tl2.25 
Length Im) 1 
Pressure (pascsl) 0 
Tanpersature lk) 300 
Velocity [nis) 27T.6701 
Viscosity (ke/n-s) 1.T894e-05 
Rstio of Specific Heats 1.< 


Reference Zone 


Help 


图 9-55 参考 值 面板 


人 03 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 , 弹出 Monitors (监视 ) 面板 , 在 Residuals, Stastistic and 


Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Drag， 弹 出 如 图 9-56 所 示 的 Drag Monitor 
对 证 框 。 


勾 选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 Force Vector 中 ，X、Y 中 分 别 输入 0.9976 和 0.06976， 在 
Wall Zones 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 JJ04 在 Residuals，Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Lift， 弹 出 如 
9-57 所 示 的 Lift Monitor 对 话 框 。 


Nall Zones [2/2] 外国 目 [en 


Upiions 
Print to Console 
加 了 ?Lot 


Window 


3 中 Cerves... | ss 


网 Yrite Yrite 


File Nane File Name 
coi-history cl-l-history 


回 Per zone 回 Per Zone 


Arerage Dver (Tteraticns) 


Arorazgs Dror (Tterations) 
1 2] 


Force Vecior 


Z X I Z 
0.99T16 0 069T6 0 -0.0698 0. 9978 已 


Save Output Faraneter... 


9-56 ”Drag Monitor 对 话 框 


er et Formater 


ex | | caaca | elp | 


9-57 ”Lift Monitor 对 话 框 
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勺 选 Plot 和 Write， 在 Force Vector 的 X、Y 中 分 别 输入 -0.0698 和 0.9976， 在 Wall Zones 
中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 05 在 Residuals，Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 选 择 Moment， 弹 出 
如 图 9-58 所 示 的 Moment Monitor 对 话 框 。 


义 选 Plot 和 Write 复 选 杠 ， 在 Moment Center 的 X 中 输入 0.25， 在 Wall Zones 中 选择 
airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 


cm-1 


Hame Wall Zonss [2/2] 加 日 日 
Options 上 

Print to Console 

Flot 


Window 


1 
Write 

File Name 

cm-1-history 
| | Per Zone 
Average Dver (Tterations) 


1 


Moment Center 
X Im 
0, 25 


Moment Ax15 


Save Dutput Parameter,,, 


9-58 ”Moment Monitor 对 话 框 


和 E06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 Create Point 按钮 ， 弹 出 如 图 15-59 所 
示 的 Point Surface (点 设置 ) 对 请 框 ， 在 Coordinates 中 ，X 和 YY 分别 输 入 0.53 和 
0.51， 单 击 Create 按钮 创建 新 的 点 。 

和 07 单 击 信息 树 中 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 9-60 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh 
Pseudo Transient 0ptions 
Fluid Time Scale 
Time Step Nethod Timescale 了 Factor 
LU User Specified 1 
加 Automatic 


Point Surlace 【 Length Scale Nethod Verbosity 
Dptions Coordinates Conservative ™|0 


加 Point Too- x0 (mn) 0.53 


加 mn) 0. 51| 


zDD (m)0 


Number of Iterations Reporting Interval 
200 证 1 


Profile Wpdate Interyal 
Hew Surface Hame Acoustic Sienals 
point-4 


图 9-59 ”点 设置 对 话 框 图 9-60 运行 计算 面板 
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在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


9.2.11 结果 后 处 理 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 9-61 所 示 的 Plots (绘图 ) 面板 ， 在 Plots 下 双击 
XY Plot， 弹 出 如 图 9-62 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 


Dptions Plot Direction Y Axis Function 


Histogram 

File 

Profiles: 
Profile Data - Unavailable 
Interpolated Data 

FFT 


Wall Yplus 


Load Tile... 


Free Data default-interior 
farfield 
point-4 


图 9-61 绘图 面板 9-62 XY 图 形 对 话 框 


取消 选择 Node Value， 在 Y Axis Function 中 选择 Turbulence 和 Wall Yplus， 在 Surfaces 
中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-63 所 示 的 图 形 。 


Position (m) 


图 9-63”Yplus 图 形 
单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-64 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 9-65 所 示 的 Contours (等 值 
线 ) 对 证 框 。 
在 Contours of 中 选择 Velocity 和 Mach Number， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-66 所 示 
的 马赫 数 云图 。 


3103， 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 Plots (绘图 ) 面板 ， 在 Plots 下 双击 XY Plot， 弹 出 
如 图 9-67 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 
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Graphics and Animations 
Graphics 


Dptions 
Filled 
Node Values 


-ontours Contours of 
Vectors 


Pathlines 


Particle Tracks "Gobal Range Nach Humber 


网 kuto Range Min 
[|Clip to Range 


0. 0004765371 | 


Draw Profiles 


Draw Mesh Surfaces [055] 
Mnimations fo oer 
tte taht Levels Setup airfoil_ upper 
Scene Animation Es 


20 前 1! 全 default-intenor 
Solution Animation Playback farfield 


Surface Hame Pattern 
Surface Types [0/31] 
axis 
clip-surf 


[nispi | Uta | 
Help 


图 9-64 ”图形 和 动画 面板 图 9-65 等 值 线 对 话 框 


图 9-66 马赫 数 云图 


Dptions 

[VV] Wode Yalues X 1 
加 Position on ¥ Axis T0 
| | Position on Y Axis 

Write to File zu _ 


加 Drder Points 


Plot Direction 了 Axis Function 


Pressure Coefflclent | 
Axris Function 


File Data on Surfaces [275] Be 


| Free Data | rm 
farfield 
point-4 


9-67 XY 图 形 对 话 框 


勺 选 Node Value 复 选 枉 ， 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Pressure Coefficient， 在 
Surfaces 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-68 所 示 的 图 形 。 
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Fressure 


Coefficient , onee ,oem 


Position (m) 


9-68 y+ 图 形 
本 04 在 如 图 9-69 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 中 取消 选择 Node Value 复 选 
框 , 在 YAxis Function 中 选择 Wall Fluxes 和 X-Wall Shear Stress, 在 Surfaces 中 选择 
airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 确认 显示 如 图 9-70 所 示 的 图 形 。 


Dptions Flot Direction TY Axis Function 


Node Values x 1 


[IV Position on X Axis 


rr 
Position on Y Axis - Wall Shear Stress en 


加 rite to File ZI et 
TT 四 目 日 Surfaces [2/5] 


Load File,.. 


Free Data 


default-interior 
farfield 
point-4 


Hew Surface 了 
区 本 


图 9-69 XY 图 形 对 话 框 


Position (m) 


9-70 ”y+ 图 形 


和 3105 打开 如 图 9-71 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 ， 在 Contours of 中 选择 Velocity 和 
XVelocity， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-72 所 示 的 速度 云图 。 
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[ontours of 
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© 
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Un 
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Dranw Profiles 
Draw Mesh Surfaces [075] 


回回 
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default-interior 


farfield 
Surface Name Patterr = 
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Surface Types [0731] 


as 
clip-surf 
exhaust-tan 


r 


图 9-71 等 值 线 对 话 框 图 9-72 ”速度 云图 


人 06 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 9-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 
中 填 入 1， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions Yectors of 


Global Range Velocity 


区 huto Range es 
| IClip to Range 2 3 
加 to seal Velocity... 了 
回 Draw Wesh Velocity Nsenitude 可 


Style Bin (mi's) Nax Im/s) 


0. 02B52503 445. JPS2 


Scale Sk Surfaces 加 s 目 


20 ee 
alrfoll lower 


Custon Vectors... default-interior 


farfield 


Surface Nane Pattern point4 


Hew Surface ”| 


Surface Types [0;31] 


axls 
clip-surf 
exhaust-fan 


图 9-73 矢量 对 话 框 


9.3 ”本 章 小 结 


本 章 通 过 圆柱 绕 流 和 机 鄙 超 音速 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 外 部 流动 的 工作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 处 理 外 部 流动 的 基本 思路 ， 即 首先 生成 一 个 相对 
模型 形成 一 个 较 大 的 封闭 空间 ， 然 后 在 封闭 空间 内 生成 模型 形状 的 空 腔 ， 在 空间 内 添加 流体 ， 
与 模型 前 进 的 速度 相反 ， 可 以 模拟 出 流体 在 模型 外 表面 的 绕 流 情况 。 


A 
- 


。 ”自然界 和 工程 问题 中 会 遇 到 大 量 多 相 流动 。 物 质 一 般 具 有 气态 、 液 态 和 固态 三 相 , 但 ， 
， 是 多 相 流 系统 中 相 的 概念 具有 更 为 广泛 的 意义 。 在 多 相 流 动 中 ，“ 相 ”可 以 定义 为 具有 相 ， 
”同类 别 的 物质 ,该 类 物质 在 所 处 的 流动 中 具有 特定 的 惯性 响应 并 与 流 场 相互 作用 ,比如 说 ， 
， 相 同 材 料 的 固体 物质 颗粒 如 果 有 具有 不 同 尺寸 ， 就 可 以 把 它们 看 成 不 同 的 相 ， 因 为 相同 尺寸 ， 
粒子 的 集合 对 流 场 有 相似 的 动力 学 响应 。 
我 们 可 以 根据 下 面 的 原则 将 多 相 流 分 成 4 类 : 

e 气 - 液 或 液 - 液 两 相 流 ， 如 气泡 流动 、 液 滴 流 动 、 分 层 自由 面 流动 等 。 
e 气 - 固 两 相 流 ， 如 充满 粒子 的 流动 、 流 化 床 等 。 

® 液 - 固 两 相 流 ， 如 泥浆 流 、 水 力 运 输 、 沉 降 运动 等 。 

e@ 三 相 流 ， 上 面 各 种 情况 的 组 合 。 

本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 多 相 流 模拟 的 工作 步骤 。 


”由 学 习 目 标 


友 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
友 掌握 边界 条 件 的 设 定 
太 掌握 多 相 流 模型 的 设 定 


- 
ee 


10.1 ”自由 表面 流动 


下 面 将 通过 一 个 目 由 表面 流动 分 析 条 例 , 让 读 
者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 多 相 流 问题 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


10.1.1 案例 介绍 


如 图 10-1 所 示 , 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 泪 | 
坝 过 程 中 目 由 表面 流动 情况 。 


10-1 案例 问题 


234 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


10.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 JI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

和 J02 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 10-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 dambreak.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 
导入 网 格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 10-3 所 示 。 


Files of iype. INesh Files (x.nsht «MSH+ ) 


Tisplay Nesh hEter Readine 


图 10-2 导入 网 格 对 话 框 10-3 ”显示 几何 模型 


人 E 05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
306 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 dambreak， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


10.1.3 定义 求解 器 


30) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 10-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 

和 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 10-5 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Reference Pressure Location 中 的 X 和 
Y 分别 填 入 6 和 $, 人 义 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81, 勾 选 Specified Operating 
Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


10.1.4” 定 义演 流 模 型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-6 所 示 的 Models 模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面 板 双 击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 10-7 所 示 的 Viscous Model〔 济 流 模型 )》 对 话 框 。 
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10-4 总 体 模型 设 定 面板 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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10-6 ”模型 设 定 面板 


10.1.5 ”设置 材料 


C01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-8 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 


面板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-9 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 
设 定 ) 对 请 框 。 


10-7 ”潮流 模型 对 话 框 
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10-8 材料 面板 10-9 物性 参数 设 定 对 话 杠 
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人 02 单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 10-10 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数 
据 库 ) 对 话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 
然后 单 击 Close 按钮 退出 。 


Fluent Fluid Materials [1/562] EE) 目 EE) "teid Tpe 
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Cp ISpecific Heat] [j/kek) constant 
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Thermal Conductivity (wim-k) constant 


0.6 
Viscosi iiy [ksim-s) constant 
0. 001003 


10-10 ”材料 数据 库 对 话 框 


10.1.6 定义 多 相 流 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双 
Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 10-11 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对话 框 。 


在 Model 中 选中 Volume of Fluid 单 选 按钮 , 选中 Implicit Body Force, 单 击 OK 按钮 确认 。 


人 02) 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 10-12 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 单 
击 OK 按钮 确认 。 
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加 Level Set 加 Dpen Channel 了 Low 
回 Dpen Channel Wave BC 
Volume Fraction Farameters Dptions 


Formlation Interface Nodeline 
加 Explicit Type 


外 IJmplLieit 图 Shaxry 
加 Sharp/Dispersed 
Volune Fraciion Cutoff (|) Dispersed 
Le-0B 


[| Interfacial Mnti-Diffusion 
Courant Humber 


Body Force Formulation 
Implicit Body Torce 


10-11 多 相 流 模型 对 话 框 10-12 相 设 定 面板 


第 10 章 ” 多 相 流 分 析 实 例 237 


双击 phase-2， 弹 出 如 图 10-14 所 示 的 Secondary Phase (次 项 ) 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Hame Hame 
phase-l phase-2 


Phase laterid [air Bit Phose aterid [vaterligid Bat, 


| 


10-13” 主 项 对 话 框 10-14 ”次 项 对 话 框 


10.1.7 ”求解 控制 


和 I01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-15 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 Body Force Weighted。 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution Nethoeds 
Pressure-Velocity Coupling 
Scheme 
Skewness Correction 
1 
Nei ehbor Correction 
1 


Gradient 泛 
Green-Gauss Cell Based 于 
Pressure 

Body Force Welghted 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Pressure 
0.3 


Mementum 


Second Drder Upwind 攻 


Volime Fraction 


Gao-Reconstruct 4 


Turtbulant Finetic Enerey 


First Order Upwind 至 


Transient Fornulati on 


First Drder Implicit 


| | Non-ITterative Time Adyancement 


Density 

1 

Body Forces 

1 

Nomentum 

0.7 

Turbulent Kimetic 了 nergy 
0.8 


| J Frozren Flux Formulation 


[Werped-Face Gradient Correction 


[| High Dedar Term Relaxation 0ptions，， 


Default 


10-15 求解 方法 设置 面板 10-16 求解 过 程控 制 面板 


10.1.8 急 始 条 件 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 10-17 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 


Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 保 持 默认 设置 ， 单 击 Initialize 按钮 进 
行 初始 化 。 
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在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 10-18 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Solution Initialiration 
TInitialiration Methods 
© Hybrid Initialization 
图 Standard Initialization 


[onpute fron 
Feferance Frame 


图 Relative to Cell Zone 
0 kbsolute 


Jnitial Values 


Gauge Pressure (pascal) 


0 


X Velocity (nis) ne Yalue 
0 ns 


Y Velocity (ni's) [T Vse Field Function 
0 


Turbulent Kinetie Fnerey (m2?/s2) 
1 
egisters to Fatch [070] 
Turtulent Dissipation Rate Im27s3) 
1 


phase-2 Volune Fraction 
0 


A Volume graetlor Fatch Uptions 
[mmitialize | heset | bate [| Fatch Reconstructed Interface 


i Volunatric Smoothin 
Reset DEM Sources Reset Statistics 品 


Eco 


10-17 初始 化 设置 面板 10-18 ”修补 对 话 框 


在 Phase 中 选择 phase-2， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Zones to Patch 中 选择 
fluid-3: 007， 在 Value 中 填 入 1， 单 击 Patch 按钮 。 


10.1.9 ”求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-19 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 10-20 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 关 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonitor 


Raciduals Stetictic erd Forece Moniiors 


Create -| Edit... | Delete 


Surface Boniter« 


Dptions Equations 
Print to Console Residual ee Chaik EE i Cri ee 全 


PLot continuity 园 0.001 
Window x-vealocity 


Iierations to Flot k 
1000 


0.001 要 
0.001 


二 辐 图 区 


0, 001 


Residual Values Convergence Criterlon 


Tterations to Store 
1000 加 


Scale 
| | Compute Local Scale 


10-19 监视 面板 10-20” 残 差 监视 对 话 框 
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10.1.10 ”动画 设置 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 , 弹出 如 图 10-21 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 10-22 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


Caleulatiom Activitics 
Mntos wws Evory Mine Stopr) 


0 4 [ua 


Sutometlic Export 


[Create »] Eat .. |[Delete 


CreaterRdit. . | 


[Mutonatically Initialire mnd Wodify [Case 


Animation Sequences | 片 


| Actlye Hame Every 灶 


el Ea 


sequence-2 Iteration 了 Define. 和 


sequence-3 Iteration 了 [Define... | 


4 


[CreatarEdit.,. | 


Help 


10-21 计算 活动 面板 10-22 动画 设置 对 话 框 


在 Animation Sequences 中 填 入 1， 在 Every 中 输入 1， 在 When 中 选择 Time Step。 

单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 10-23 所 示 的 Animation Sequences (动画 帧 设置 ) 对 话 框 ， 
在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 

在 Display Type 中 选中 Contours 单 选 按钮 ， 弹 出 如 图 10-24 所 示 的 等 值 线 对 话 框 ， 在 
Contours of 中 选择 Phases 和 Volume Friction， 单 击 Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 图 10-25 所 
示 的 体积 组 分 云图 。 


Dptions Contours of 
Filled 
| Hode Values 
Globl Log 
Auto Ranee 
| ] Clip to Fange 
Drav Profiles 
Tray Mash 


[0/5] 


Sequence Paraneters Displsy Type | SurEaces 
~ Storage [ype Hane © Mesh 到 
(In Nemory sequence-l 图 Contours 


| © Matafile DO Palllines | Surface Jsme Fatiern 
| ) FIM Image Window 2 全 Particle Tracks 
站 HSF File OO Yectors 


OD IY Flot - 
Storage Directory 4 : 


() Nonitor 
0/30 
Wonitor Type SurEace Types [0/30] 
Residuals 了 | i 
cip-surf 


Create | Edit... exhaust-fan 


Lo [coe] oe 


10-23 ”动画 帧 设置 对 话 框 10-24 ”等 值 线 对 话 框 
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10-25 ”体积 组 分 云图 


C302 关闭 Contours 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 , 单 击 OK 
按钮 确认 关闭 Solution Animation 。 


10.1.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 


10.1.12 ”结果 后 处 理 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback, 弹出 如 图 10-27 所 示 的 playback |( 回 
放 ) 对 话 框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 便 可 回放 动画 。 


Run Calculation 


Check Case... Preview Mash Motion 


Time Stepping Method Time Step Size [5) 
Fixed 0,01 


Number of Time Steps 
200 
Dptions 
国 Extrapolate Variables 
| | Data Sampling for Time S.atistics 
Sampling Interval Flayback 


Start Frane Increnent End Frame 
11 es |200| 


Time Sampled (sj 


Nax Tterations/Time Step Reporting Interval 
20 su 1 


一 了 rane 
Frofile Update Interval Eo 吉 a 


1 


pe je 
Data File Quantltles,，，， Acoustic Sienals U Delete 


一 一 一 一 三 East 


rr Writa/Racord Fornat| mimation Frames 于 Piciure Dptions.. 
Ee 四 
Help 


图 10-26 计算 面板 10-27 ”回放 对 话 框 
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单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 10-28 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 10-29 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 请 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 


图 Contours 


Dptions Contours of 
Mesh VY) Filled 


TS 下 和 


| VI Gobal Range 
Vectors Vv Muto Range 
pathlines 


Particle Tracks 


Clip to Range 


| | Traw Profiles 
pe | J Traw Mesh 


Levels Setup 
20 -al | 


Animati ons 


Sweep Surface 


Scene Animation Surface Name Fattern interior-6 


Solution Animation Playback wall-1 


Es Types [0730] 
aXxls 

clip-surf 

ne 


图 10-28 ”图形 和 动画 对 话 框 10-29 ”等 值 线 对 话 框 
在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 10-30 所 示 的 压力 云图 。 


10-30 压力 云图 


10.2 ”水 缸 内 多 相 沉 


下 面 将 通过 一 个 水 乒 内 各 项 流动 分 析 案 例 ， 让 谈 者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 多 相 流 
问题 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


10.2.1 宗 例 介绍 


如 图 10-31 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 水 色 冲 水 过 程 中 多 相 流 流动 情况 。 
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Ey 


10-31 案例 问题 


10.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


人 0D) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 20) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

ER3 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 10-32 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 tank-flush.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 
导入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 10-33 所 示 。 


Look in 由 了:ACO-ILUENT 17.0\ehiO\tanlk "G9O90 革 日 国 
Size | 


A Hy Com"* Hame Type Date Modified 
tank-flush,msh 3,7 MB ns…1e 2009/4…:22:30 | 


FE Docune'…， 


县 Lubin 


生 user files 


Nesh File tarlrflush, msh 


Files of type: Mesh Files (x,msht * MSH+ ) "| Cancel 
Filter String «Filter 


[VY Display Mesh After Feading 


10-32 ”导入 网 格 对 话 框 10-33 ”显示 几何 模型 


E205 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

人 06 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 10-34 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 ， 选 中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按 
钮 完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 
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Domain Fxtents Scaline 


Xmin (em) -11 Xmax (em) 20.5 © Convert Units 
Twin (em) -20.25 Taer (an)[26.5 _) Specify Scaling Factors 


Znin (en) 0 [gman (en)|1 


Mesh Was Created In 


Seallng Factors 
View Leneth Unit In xX|0.01 


10-34 ”网 格 缩放 对 话 框 


本 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 tank-flush， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


10.2.3 定义 求解 器 


人 0 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 10-35 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 

和 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 10-36 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 
人 勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 


0Dperating Pressure (pascal) Gravity 
101325 


Reference Pressure Location 
X (cm) 0 
Y (cm) 0 
Z (cm) 0 


Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 

T tn/s2) -9.81 

z m/s2)0 


3olyer 

Type Velocity Formulat1on 
© Pressure-Based 图 Absolute 

© Density-Based 各 Relative 


Time 
© Steady 
图 Transient 


Varlable-lensity Parameters 
网 Specified Dperating Density 


0perating Density (ke/m3) 
1.225 


站 | Gravity 


10-35 总 体 模型 设 定 面板 10-36 ”操作 条 件 对 话 框 


10.2.4 定义 洋流 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-37 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 和 面板。 通过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 10-38 所 示 的 Viscous Model( 洱 流 模 型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ,在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 
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Nodel MMod ons 
| : Inviscid C2-Fpsilon 
[Laminar 1.9 
Spalart-Almaras (1 eqn) 
kepsilon (2 eqn) Pe 
© konega 人 eqn) 1 
O Transition Kk-kl-omegea (3 eqn) TDR Prandt1 Wumber 
Transition SST (4 eqn) 12 
Wodels © Reynolds Stress (T eqn) 
Models OO Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
Detached Eddy Simulation (DES) 
© Large Eddy Simulation (LES) 


Energy - Off 


kepsilon Model 
Viscous - Laminar 


Standard 


User-Defined Functions 


.0 ~ Turbulent Yi 1 
Radiation - Off 月 RN wbulent Viscosity 


= none 
和 加 Realizable 
Heat Exchanger - Off Prandt] ombers 


TEE Prandtl Humber 


Specles - Off Near-~Wall Treatment 
Discrete Phase - Off 图 Standard Yall Functions 
ep 和 Scalable Yall Functions 
Solidification & Melting - 
9 0) Hon-Equilibrium Wall Functions TDR Frandt] Number 
Acoustics - Off © Enhanced Wall Treatment 
Eulerian Wall Film - Off 同 Menter-Lechner 


Electric Potential - Off Vser-Defined Wall Functions 


Dptions 

门 | Fall Buoyancy Effects 
[Curvature Correction 
| Production Limiter 


10-37 模型 设 定 面板 10-38 ” 沸 流 模型 对 话 框 


设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-39 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-40 所 示 的 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Nane Naterial Type 
I Hmd 
Chenical Formia Fluent Fluid Materials 


ar lent ethose | 


Nixture [User-Defined Jatabase. . 


引 uminum 


Troperties 


Densiiy Gainleonsiant 7 Edit... 


1.225 


Yiscosity ikgin-s) [constant ml Edit... 


1.7994e-05 


Create/Edii... | Delste 


| Changa!Creats | Dolots | ‘Help 


10-39 材料 面板 10-40 物性 参数 设 定 对 话 杠 


单 击 Fluent Database 按钮 , 弹出 如 图 10-41 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 
退出 。 


Fluent Fluid Materials [1/562] 


[vinyl-trichlorosilane (sicd3ch2ch) 
vinylidene-chloride (ch2ccl2) 


water-vapor (h2o) 
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加 目 回 Naterial Type 


Crder Naterials by 
加 jane 
® Chemical Formala 


wood-volatiles [wood vol) 
Copy Maierials from [ase.， Delete | 


Properties 


99,2 


Cp (Specific Heat) (j/kek) constant vw|| View... 


4182 


0.6 


0.001003 


[at le 


10-41 材料 数据 库 对 话 框 
10.2.6 ”定义 多 相 流 模型 


01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双 
击 Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 10-42 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对话 框 。 


在 Model 中 选择 Volume of Fluid 单 选 按钮 , 勺 选 Implicit Body Force 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 5102 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 10-43 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 10-44 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 
Name 中 输入 water， 在 Phase Material 中 选择 water-liquid， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nodel Humber of Bulerian Phases 
S 0 全 2 < 
加 Volume of Fluid i 
出 xture Uedasne nt Adem 
【) EulLerlar 


Het Steam 


Phases 


phase-2 - Secondary Phase 


Coupled Level Set + YOF 
| | Level Set 


VOF Sub-Nlodels 
国 Dpen Channel Flow 
加 Dpen Channel Wave BC 


Volume Fraction Parameters Dptions 
Forml ation Interface Modeling 
图 Erplicit Type 
[Inplicit 加 Shar? 
® SharyyDispersed 
Volume Fraction Cutoff [) Dispersed 
1a-08 
| Interfacial Anti-Diffusion 
Courant Number 


Default 


Body Force Formulatlor 
Implicit Boly Force 


10-42 ”多 相 流 模型 对 话 框 10-43” 相 设 定 面板 


双击 phase-2， 弹 出 如 图 10-45 所 示 的 Secondary Phase( 次 项 ) 对 话 框 ， 在 Name 中 输入 
aifr， 在 Phase Material 中 选择 air， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Hame 


Wat er 


Phese teriad eterligid [Bdit, 


10-44” 主 项 对 话 框 10-45 ”次 项 对 话 框 
在 相 设 定 面板 中 单 击 Interaction 按钮 ， 弹 出 如 图 10-46 所 示 的 Phases Interaction ( 相 
相互 作用 ) 对 话 框 。 


在 Surface Tension 选项 卡 中 选中 Surface Tension Force Modeling 单 选 框 ,在 Surface Tension 
Coefficients 中 选择 constant， 输 入 0.072， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


| Yirtnal Wass | Trag | 1ift | Wall tobrication | Turbmlent Tispersim | Turulenee Interaetion | Collisions | 31i0 | Hest | mass 
| Surface Tension Force Noideling 
Nodel 
| 人 Continoun Surface Porce 
Contiouun Surface Stresy 


Adhesion Dotions 
司 Yall kahssion 
站 Jung Adhesion 
‘Surface Tenslom CocfEicients [nin) 


10-46 相互 作用 对 话 框 
10.2.7 ”边界 条 件 


人 0D) 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 10-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 10-48 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Zone 
amblent 
default-interior 


Zone Hame Phase 
~ inlet 


mixture 


Nonentun | Thernal Ra | Species | Pn | pas | Poventisl | Ws 


Reference Frame Absolute 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 

Direction Specification Method| Normal to Boundary v 
I Turbulence 
了 


Specification Method Intenslty and lydraulic Diameter 


Turbulent Intensity (%) 5 


Hydraulic Diameter (cm) 2.1 


10-47 边界 条 件 面板 10-48 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Direction Specification Method 选择 Normal to Boundary, 在 Turbulence 中 的 Specification 


Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic 
Diameter 中 填 入 2.1。 
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在 边界 条 件 面 板 中 ， 在 Phase 中 选择 water， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-49 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Mass Flow Rate 中 输入 0.2， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-50 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Mass Flow Rate 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Name 
inl 


LILek woter | 
Nomentm | Thexnsl | Radiantion | Spacies | DEM | Mltiphase | Patential | ins | 
| Nass Flow Specification Nathod|Nass Plov Rata ™ | 


Nass Flov Rate (ka/s) 0.2 constant ™ 


Tone Hane 
imnlet Qir 


Wonentun Thornal | Badiation | Spesiss | IN | Maltiphaso | Poiontial | ms ， 


Nacss Plov SpaciEication Moihod|fNass Flov Rain 到 
下 


Nass Flow Rate (rz/s] 0 [eonstant | 


10-49 ”边界 条 件 设置 对 话 框 10-50 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
《603 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 10-51 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Momentum | Thermal | Fadiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | US | 


Backflow Direction Specification Mathod| yornal to Boundary 下 


Radial Equilibrium Pressure Distribution 
Turbulence 


Specification Nethod Intensity and Hydraulic Diameter v 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 四 


Backflow Hydrsulic Diamater (cm) 12.5| 四 
Lane | 


10-51 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 
中 填 入 12.5。 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-52 所 示 的 对 话 框 ， 
在 Multiphase 选项 卡 中 的 Backflow Volume Fraction 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame Phase 


outlet alr 


Momentun | Thermal | Radiation | Species | DPI | Multiphase 


Backflow Volume Fraction 1 


10-52 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
人 04 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ,弹出 如 图 10-53 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复制 ) 对 话 框 。 


在 From Boundary Zone 中 选择 outlet， 在 To Boundary Zone 中 选择 ambient， 单 击 Copy 
按钮 完成 复制 。 
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From Boundary zone To Boundary Zones [1/1] 加 目 加 


amblent 


syml 
sym2 


Phase 


10-53 ”边界 条 件 复制 对 话 框 
同 以 上 步骤 ， 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 air， 完 成 边界 复制 。 


10.2.8 求解 控制 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-54 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 PRESTO。 

和 3102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-55 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Momentum 中 输入 0.3， 在 Turbulent Kinetic Enerey 和 Turbulent 
Dissipation Rate 中 输入 0.5。 


Solution Methods 
Pressure-Velocliy Coupline 


Heiehbor Correctior 
1 


Skewness-Jeiahbor Coupling 
oatial Discretizati Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Body Forces 
1 


Momentum 
0.3 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.5 


Turbulent Dissipatlion Rate 


Transient Fornulatiorn 0.5 


Firsi Drder JmpLicit Turbulent Viscosity 


1 


回 Jon-Itarative Time hdrarcanecnt 


Froren Flux Fornulation 


[Warped-Face Gradient Correction Default 
[| High Drder Tern Relsxatlion | Options. Ee 
em 


Help 
10-54 ”求解 方法 设置 面板 图 10-55 求解 过 程控 制 面板 


10.2.9 ”人 亡 始 条 件 


直 D01 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 10-56 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 
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在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 ， 在 air Volume Fraction 中 填 入 1。 


单 击 主 菜单 中 的 Adapt 一 Region 按钮 ， 弹 出 如 图 10-57 所 示 的 Region Adaption (区 
域 适应 ) 对 证 框 。 


Solution Tnitialization 
Initializaticn Methods 
【) Hybrid Initializration 
© standard Initializration 


Compute fron 


Reference Frame 
加 helstive to Cell Zone 
1 ) 好 solute 


Tnitial Values 
X Velocity m/s) 
0 
Y Velocity Im/s) 
-0. 80046 
Z Velocity m/s) 
0 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2] 
0.002402781 
Turbulent Dissipation Rate [n2/s3) 
0.013516529 


Dptions Input Coordinates 


9 Inside X Min (em) X Max (cm) 
Dutside -2.8 30 


Shapes ¥ Min (cm) Y Max (cm) 
© Hex -1 6 

) Sphere 
) Cylinder 


Z Min (em) Z Nax (cm) 
- 1 


air Volune Fraction 
1 


Reset TIPI Sources Reset Statistics 


10-56 ”初始 化 设置 面板 10-57 ”区 域 适应 对 话 框 
在 X Min 中 输入 -2.8， 在 X Max 中 输入 30， 在 Y Min 中 输入 -1， 在 Y Max 中 输入 6， 在 
Z Min 中 输入 -1， 在 Z Max 中 输入 1， 单 击 Mark 按钮 。 
《03 在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 10-58 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Zones to Patch [D/1] [2| | 目 


flud 


Registers tn Fatch [LF1] 国 引 国 


| 


Voluns Fraction Patch Dptions 
| Patch Raconstrueted Intorfaco 
[Volumetriec Snooihing 


Close lelp 


10-58 ”修补 对 话 框 
在 Phase 中 选择 air， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Registers to Patch 中 选择 
hexahedron-r0， 在 Value 中 填 入 0， 单 击 Patch 按钮 。 
人 04 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 10-59 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 10-60 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 
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Graphics and Animations 
Graphies 
Mesh 


六 
wl 
~ 站 
We 全 
be 


Vectors 
Pathlines 
Particle Tracks 


国 口 图 图 网 式 
3 时 [3 © ~- 
i 


Mnimations 


Scene Animation Surface Hame Fattern 


Solution Animation Playback Natch | wall 


| Nev Surface v] 
Surface Types [0730] 
axls 
Dptions... | Scene... Views... clip-surf 
heute 


Compute | | Close | Help | 
Help 


10-59 ”图 形 和 动画 面板 图 10-60 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Phases, 在 Surface 中 选择 syml, 单 击 Display 按钮 , 显示 如 图 10-61 
所 示 的 云图 。 


1008+00 
9.50e-01 
9.00e-01 
8.50e-01 
8.00e-01 
7.50e-01 
7.00e-01 
6.50e-01 
6 .00e-01 
550e-01 
500e-01 
4 50e-01 
4 .00e-01 
3.50e-01 
3.00e-01 
2.50e-01 
200e-01 
1.50e-01 
1.00e-01 
500e-02 
000s+00 


10-61 体积 组 分 云图 


10.2.10 ”计算 结果 输出 设置 


单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Autosave 按钮 ,弹出 如 图 10-62 所 示 的 Autosave( 自动 保存 ) 


对 话 框 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) 中 输入 25， 在 File Name 中 输入 tank-flush， 单 
击 OK 按钮 确认 。 


10.2.11 定义 计算 活动 


单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 按钮 ,弹出 如 图 10-63 所 示 的 Calculation Activities 


(计算 活动 ) 和 面板， 在 Execute Commands 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-64 所 示 的 
Execute Commands (命令 执行 ) 对 话 框 。 
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Calculation Activities 


Autosave Every (Time Steps) 
25 


Automatic Export 


(en) vat neve) 


Execute Commands 


CreatefEdit,.,. 


Automatically Initialize and Modify Case 


Save Data File Every (Time Steps) 25 条 


Initialization: Initialize with Values from the Case 
| Onginal Settings, Duration = 1 
/Save Associated Case Files 
® Only if Modified 
® Each Time 
Edit... 
File Storage Options 


Retain Dnly the Most Recent Files Solution Animations 
Waximum Humber of Data Files | 
Dnly Assoclated [ase Files are Retained 


File Hame 
F:ADD-FLUENT 17.0\chiO\tank\tank-flush 


Append File Name with 


10-62 ”自动 保存 对 话 框 10-63 ”计算 活动 面板 


Defined Commands 1 


| Active Hame Every When Command 


commard-1 1 国 define boundary-conditions mass-flow-inlet inlet water yes no Off 


| command-2 Iteration 地 


1 
| | command-3 | 1 Iteration 下 
1 


| | command-4 Tteration ™ 


10-64 ”命令 执行 对 话 框 


在 Defined Commands 中 输入 1, 勾 选 Active 复 选 框 ,在 Every 中 输入 1， 在 When 中 选择 
Time Step， 在 Command 中 输入 define boundary-conditions mass-flow-inlet inlet water yes no 0， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


10.2.12 ”来 解 过 程 喇 视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-65 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹出 如 图 10-66 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Nonitors 


Resiinals, Statistic and Force Monitors 


Statistic - Off 


[Treate "| | Jelete | 


Surface Nonitors 


| 


Create... | Edit Delete 


Dptions Equations 


Yolune Monitors Print to Console Residual ‘lonitor Check Convr gaa Kbsolute Criteria 


Plot continuity | | 0.001 
Window *-velocity k v 0,001 


。 向 velocity | | 0.001 


Tierations to Plot r-velocity k 区 0,001 
1000 许 | 


Residual Valuas Conver gence Criterion 
©] Normalize Tterations 

Tierations to Siore 6 | 

1000 马 

2 同 Scale 


加 Compute Local Scale 


I 


10-65 监视 面板 10-66” 残 兰 监 视 对 话 杠 


10.2.13 ”动画 设置 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 , 弹出 如 图 10-67 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 10-68 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


[alealatiem Activities 


hutosave Evary [ine Steps) 
ee 


Automstic Export 


[Greate || 71t..， | Delete 


Execute Connands 


command-1 - Active 


[© kutomatie ally Initializre nnd Nodify Case 


Initialization: Initiallize with Values from the Case 
Original Settings, Duration = 1 . [| 
Animation Sequences 1 站 


Active Hame Every 


When 
sequence-1 2 3 


| sequence-2 1 ||Iteration ”| Define. . 
| sequence-3 1 ||Iteration | Define. 
一 | | Ep | 民生 林 
i 加 


10-67 计算 活动 面板 10-68 动画 设置 对 话 框 
在 Animation Sequences 中 填 入 1， 在 Every 中 输入 2， 在 When 中 选择 Time Step。 
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单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 10-69 所 示 的 Animation Sequences (动画 帧 设置 ) 对 话 框 ， 
在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 

在 Display Type 中 选中 Contours 单 选 按钮 ， 弹 出 如 图 10-70 所 示 的 等 值 线 对 话 框 ， 在 
Contours of 中 选择 Phases 和 Volume Fraction， 单 击 Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 图 10-71 所 
示 的 体积 组 分 云图 。 


Dptions 
网 Filled 


Hode Values 
VGlobal Range 
huto Rarge 
Clip to Rarge 
Draw Frofiles 
Draw Nesh 


Levels Setup 
20 ll 1 


Sequence Parameters 


Sirface Types [0/30] 


axls 
dip-surf 
exhaust-fan 


图 10-69 动画 帧 设置 对 话 杠 图 10-70 ”等 值 线 对 话 框 


100s+00 
950e-01 
900s-01 
83508-01 
8.00e-01 
750e01 
700s-01 
6.508-01 
5600s-01 
5350e-01 
500e-01 
4 502-01 
《00s-01 
350e-01 
300s-01 
250e-01 
200s-01 
1.508-01 
1.002-01 
500e-02 
000s+00 


10-71 体积 组 分 云图 


人 02) 关闭 Contours 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 , 单 击 OK 
按钮 确认 关闭 Solution Animation 。 


10.2.14 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-72 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 350， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 
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10.2.15 ”结果 后 处 理 


单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback， 弹 出 如 图 10-73 所 示 的 playback( 回 放 ) 对 话 
框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 便 可 回放 动画 。 


Ran Calculation 
Previen Mesh Motien... | 
Time Steppine Method Time Step Size (s) 
0.01 器 
Settings Hambar of Time Steps playbac 
350 | 
| Playback 
Dpilions 
Ixtrapolate Yariables Playback Mode|Flay Once 到 
| | Data Sampling for Time Statistics Start Frame Increment End Frame 
Sampling Interwval 1 全] 1 四 175 
1 


Animation Sequences 


| Sampling Dptlons.. 
Time Sampled 's) |0 二 


Frame 


Max Tterations/Time Step Resporting Interval 
20 马 用 | 片 
二 - 


Profile Update Tnterval 
1 捕 


了 


Data File Quantities,,, Acoustic Sianals Replay Speed----—--------- Fast 


Write/Record Fornat[MFEG | Picture Options... 


10-72 ”运行 计算 面板 图 10-73 ”回放 对 话 框 


10.3 本章 小 结 


本 章 通 过 日 由 表面 流动 和 水 峻 内 多 相 流 动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 多 相 流动 的 工作 流 
程 。 骨 过 本 草 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 多 相 泊 模型 设 定 的 基本 操作 ， 基 本 午 握 Fluent 
处 理 多 相 流 问题 的 基本 思路 和 操作 。 
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PI 


: 离散 相 计算 是 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 的 ， 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计 
， 算 的 ， 而 不 像 连 续 相 计 算 那样 是 在 欧 拉 观 点 下 ， 以 空间 点 为 对 象 。 比 如 在 油气 混合 汽 的 计 
” 算 中 ， 作 为 连续 相 的 空气 ， 其 计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 密 度 等 变量 分 布 为 表 ， 
现形 式 的 ， 而 作为 弥散 相 的 油 消 ， 却 是 以 某 个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作为 表现 形式 的 。 ， 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 离散 相 问题 的 工作 步骤 。 


名 学 习 目标 


友 掌握 分 析 类 型 设置 
太 掌握 边界 条 件 的 设 定 
太 掌握 离散 相 的 设 定 
友 掌握 后 处 理 的 设 定 


ee 


11.1 反应 器 内 粒子 流 


下 面 将 通过 一 个 反应 器 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 离 散 相 问题 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


ITE1 污 案例 介 绍 


如 图 11-1 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 反 应 器 内 粒子 流动 的 情况 。 


图 11-1 案例 问题 
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11.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


和 01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

和 J02 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 11-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 reactor.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 


Look in: 于 :AD0-FLUEINT 11.0\chll ‘reactor OO 并 田 
EE 

WW ty com… ” Size Type Date Nodified 

BY poene readormsh 64MB mshFfile 20l0/1™:30:00 | 


县 tiubin 


有 user files 


| 


Wesh File reacior.msh 
Files of type: Nesh Files [rnshk *. MSH* ) 


Filier Siring 


网 Display Mesh After Reading 


图 11-2 导入 网 格 对 话 框 


G304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 11-3 所 示 。 

C305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

人 06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Mesh 区 下 的 Make Polyhedra 按钮 ， 网 格 数量 将 大 
大 减少 ， 重 新 显示 网 格 ， 如 图 11-4 所 示 。 


图 11-3 显示 几何 模型 11-4 显示 网 格 


和 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 reactor， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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11.1.3 定义 求解 器 


全 01)， 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 11-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 
勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Nesh 


i 
Dperating Pressure (pascal) Gravity 
101325 


Solver | Gravitational Acceleration 
Type Velocity Formulati on Reference Pressure Location 

Pressure-Based @ Absolute - X (m/s2) 0 

Density-Jased 人 Relative X @) 0 Y (m/s2) -9.81 

Time Z (m/s2) 0 


Y m) 0 
图 Steagy Zz mm) 0 


DD Transient 


Variable-Density Parameters 


加 Specified Dperatine Density 


em 


图 11-5 总 体 模型 设 定 面板 图 11-6 操作 条 件 对 话 框 


11.1.4 ”定义 新 沉 模 型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 11-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 11-8 所 示 的 Viscous Model( 泣 流 模型 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ,在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Model Model Constants 
© ITnviscid C2-Epsilon 

1 ) Laminar 1.9 
spalart-Almaras [1 eqn) 
epsilon 2 eqn] 

DD omega (2 eqgn) 

a Transition kl-oneea (3 eqn) TI Frandil Humber 

© Transition SST ( eg TREE 
sp ® Reynolds Stress (7 eqn) 

Wiuitphase - VW DD Sesle-hdaptive Sinulation [SAS) 

Energy - Off DD Detached Bddy Sinulation [JES) 

0 Laree ?ddy Simalaticn (LES) 


T 亚 Frandil ambar 
1 


Viscous - Laminar 

Radiation - Of kepsilon Model Tser-DaEined Funciicns 
ee Turbulent Wscosity 

Heat Exchanger - Off D ye 

Species - Off 加 Reslizab]le 

Discrete phase - Off Rear-Yall Treainent 


Solidification & Melting - Off 加 Standard Wall Functions 
, 1 Scalable Wall Fonctions 
Acoustics - Off ® Worrganilitriun Yall Functions |TIR Prandtl Nanber 


Eulenan Wall Film - Off 同 Erhancad Yall Trestment 


9 人 |) Nenter-Lecktmner 
Electric potential - Off TE 


Prardtl]l Wunbers 
TEE Prandt] Nunber 


Dptions 
癌 Bul Buoyency Jifects 
国 | Cirvature Correction 


国 | 了 rodarction Liniier 


| Cancel [ielp 


11-7 模型 设 定 面板 11-8 消 流 模型 对 话 框 
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11.1.5 ”边界 条 件 


大 01 单 击 信息 树 中 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-9 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 11-10 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Zone Hame 


symmetry:xyplane inlet 
wall 


walLpipe-part -fluid Moment | Thermal | Radiation | Species | DPI | Wultiphase | Potential | ws 


wall_pipe-part 2-fluid-shadow 
Velocity Specification Method 


Reference Frame 
Velocity Magnitude (m/s) 15 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 
Turbulence 


Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter 了 


Turbulent Intensity (%) 3 
天 一 jydrenlic Dieneter (») 0.4 
Periodic Conditions... | 


[FWighlieht Tone 


11-9 边界 条 件 面板 11-10 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Maegnitude 中 填 入 15, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 


and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 3， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.4。 单 
击 OK 按钮 确认 退出 。 


和 1703 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 11-11 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 
outlet 


onentn | Thernal | Radiotion | Species | WW | Mishase | Potential | Ws 


Backflow Reference Frame|Absolute 


Gauge Pressure (pascal) 0 constant 
Backflow Direction Specification NethodlNornal to omday 7 
[| Radial Equilibrium Pressure Distribution 
[| Average Pressure Specification 
加 Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Nethod| Intensity and Viscosity Ratio 


4 
Backflow Turbulent Intensity (%) 引 日 


Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 


11-11 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0, 在 Backflow Turbulent Intensity 填 入 3, 在 Backflow Turbulent 
Viscosity Ratio 填 入 10。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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11.1.6 定义 离散 相模 型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 11-12 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 
对 语 框 。 


Interaction Pariicle Treatnent 
Interaction with Continuous Phase MI Unsteady Farticle Tracking 
| Track with Fluid FLow Time Step 


Inject Particles at 
Particle Time Step 
图 Fluid Flow Time Step 


Clear Farticles 
Tracking Physical Models | WF | lumerics | Parallel 


Tracking Paramaters 
Mex. umber of me 
Soood 
Specify Length Scale 
Step Leneth 了 actor 
5 名 


DEN Collisions,,. | 


11-12 ”离散 相模 型 对 话 框 


在 Tracking 选项 卡 的 Max. Number of Steps 中 填 入 50000, 在 Step Length Factor 中 填 入 5， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 Discrete Phase 按钮 中 的 
Injections 按钮 ， 弹 出 如 图 11-13 所 示 的 Injections (喷射 ) 对 话 框 。 单 击 Create 按钮 ， 
弹出 如 图 11-14 所 示 的 Set Injection Properties (喷嘴 设置 ) 对 话 框 。 


Injection Hane Inijection Type 
inj ectivi 0 Surface 


iatlight Surfaces clease Fron SurEaces [1/9] 加 [| 目 


Sface Nane Fatitern. 


wall_pipe-part_ 2-fluid 
Farticle Type Laws 
同 Nassless 图 Inert ，)， Droplei Conbusiine Wal ti comp onent 日 Custon 


Naterial Dianaster Dictribution Uridizinz Species Diccrote Phace Domain 


| 
mjwtions mml 国 国 国 [CC 一 一 Ce De 


[一 一 Devolatiliring Spec es 
Copy = v a 


| Delete | Point Properties | Physical Nodels | Turbulent Jispersion | Farcel | Wat Eenbustion | Corponents | wr | Naltiple Resctibns 


List Velocity Magnitude In/s) 15 


Total Flow Rate (as) 0 C5 


Write ，， Nin Tianeter In) 5a-06 


Naz Tianctor in) Le-04 


Near Dianeter in) 5a-05 


Spresd Paraneter 3.5 


Injection Nane Pattern Funber of Dianeters 20 


Scale Floy Fata by 了 ace Mres 


| Inject Using Face Normal Direction 


区 到 IEC 国王 站 区 四 E 
| | Ns 


/ 知 


11-13 ”喷射 对 话 杠 11-14 喷嘴 设置 对 话 框 
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在 Injection Type 中 选择 surface， 在 Release from Surfaces 中 选择 inlet， 在 Diameter 
Distribution 中 选择 rosin-rammler， 义 选 Inject Using Face Normal Direction 复 选 枉 ， 在 Point 
Properties 中 输入 表 11-1 中 的 数据 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


表 11-1 输入 数据 
项 目 数 值 

Velocity (normal to mlet) 15 m/s 

Mass Flow 0.05 kg/s 

Min. Diameter Se-6m 

Max Dlameter le-4m 

Mean Diameter Se-3 m 

Spread Factor 3.5 

Number of Diameters 20 


和 I03 ”在 如 图 11-15 所 示 的 Turbulent Dispersion 选项 卡 中 , 勾 选 Discrete Random Walk Model 
复 选 框 ， 在 Number of Tries 中 输入 10， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Highlieht Surfaces Helease Pron Surfaces [1:9] 
SurFace Nane Fattern 
Natch 


int_pipe 
interior-part 2-fluid 


5 | Fhysical Nodels Turbment Dispersion 


Cloud Trackine 
国 Jiscerate Randon Walk Model ©] Cloud Model 
| Hondon Eddy Lifetine Win. Cloud Dicnoter Im) 
Number oF Tries 0 
10 忆 Nas. Cloud llaneter Im) 
Time Scale Concstont 100000 
0.15 


图 11-15 Turbulent Dispersion 选项 卡 


11.1.7 ”修改 边界 条 件 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 边界 条 件 面板 。 双 击 inlet， 弹 出 如 图 
11-16 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ， 选 择 DPM 选项 卡 ， 在 Discrete Phase BC Type 中 
选择 escape， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

59102， 同 步骤 (1)， 将 边界 条 件 outlet 的 Discrete Phase BC Type 设置 为 escape，wall 设置 
为 ttrap，wall pipe-[*] 设 置 为 reflect。 
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Discrete Phase BC Type |escape 下 


11-16 边界 条 件 设置 对 话 杠 


11.1.8 设置 材料 


单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-17 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 anthracite， 弹 出 如 图 11-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 
Density 中 输入 700， 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


二 Pluent Database. 本 


— |Uzer-DeEuned Daiabese... 


Density (kelnd) constant 
To00 


Eee Exner 四 


11-17 材料 面板 11-18 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


11.1.9 ”求解 控制 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 11-19 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 在 Gradient 中 选择 Green-Gauss Cell Based， 在 Momentum 中 
选择 Second Order Upwind。 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 11-20 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Flow Courant Number 中 输入 50。 
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Solutien 目 ethods 
Fressure-Velocity Conpling 


Solution Controls 


Flow Courant Hunbar 
50 
Explicit Relaxrailon Factors 


Mementum 0. 75 


1ration 
dl 
Green-lranss Cell Based Pressure 0 75 
Pressure 


er 了 Under-Felaxation Tartors 
Densiiy 

Noneritum | 

Second Urdar lpYaind 下 

Turtulent Kinetic Enerey Body Torcaes 

First Drder Vpvind - 1 

Turbulent Dissipation Rate Tourbulent Kinetic Energy 


First Drder Uprind | 0.8 


Turbulent Dissipation Rate 


Transient Formualatlor 


First Drdar Inplicit 下 0.9 


回 Jon-Iterative Time Mivancenent Torbulent Viscosity 
[| Frozen 了 ax Formlation 1 


四] Yarpedt-Face Gradient Correction 
回 Nigh 0rder Term Relaxati on 
Psseas (Bauations... | Linits... | | Atvanced .. 


Help 
11-19 求解 设置 面板 图 11-20 求解 控制 面板 


11.1.10 ”初始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-21 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 
单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


11.1.11 求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-22 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 11-23 所 示 的 Residual Monitors( 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


Solution Initialization Nonitors 
Initialization Methods Residuals, Statisiie and Force Menitors 
) Hybrid Tnitialiration 
图 Standard Initialization 


Compate from 

包 ]-zones 
Reference Frams 

© Relative to Cell Lone 
) Absolute 


Initial Values 
Gauge Fressure (pascal| 
0 


X Velocity (m/s) 
0 


Y Velocity (m/s) 
0 


Z Velocity (m/s) 
0 


Turbulent Finetic Enerey (m2/s2) 
0 3037499 


Turbulent Jissipation hate (n2/s3) 
0 .968624223 


TInitializa Pateh 


Reset DPI Sources ReSet Statistics 


Help 


11-21 初始 条 件 设置 面板 11-22 监视 面板 
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Uptions Equations 
网 Frint to Console Resi dual Noniior Check Cenvergence Absolute Criteria 
加 Flot continui ty v 


Windov x-velocity v 


1 L velocity 


Tteraticns to Plot rvelocity 
1000 


Residusl Values 
| | Wormalize 


Corwver eance Criterlon 


absolute 
Iterations to Store 
1000 
园 Scals 


回 Conpute Local Scale 


[Plot | Renornallzre | Cancel | [el | 


11-23 ” 残 差 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


11.1.12 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 | ev 


1 


11-24 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 Acoustic Signals 
在 Number of Iterations 中 输入 100， 单 击 
| 

Calculate 按钮 开始 计算 。 


er 
11-24 运行 计算 面板 
和 PT01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 11-25 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 


和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 11-26 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 


Run Calculation 


Check Case.., Update Dynamic Mesh., , 


Acoustic Sources FFT. 


11.1.13 ”结果 后 处 理 


Contours of 


Hode Yalues - - 
Vectors 网 Global Range Velocity Maenitude v 
Pathlines IV| Auto Range Min 
Particle Tracks Clip to Range "| 


加 | Draw Profiles - -一 一 
[Draw Mesh Surfaces [179] 


Arlmatiors 


Levels Setup syn 
20 S| 1 wall 

Scene Animation 
Solution Animation Playback 


wall_pipe-part_2-fluid 


Surface Hame Pattern 


Surface Types [0/31] 
per 
clip-surf 


11-25 ”图 形 和 动画 对 话 框 图 11-26 等 值 线 对 话 框 


勺 选 Filled 复 选 框 , 在 Contours of 中 选择 Velocity, 在 Surfaces 中 选择 symmetry:xyplane， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-27 所 示 的 速度 云图 。 
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图 11-27 速度 云图 


到 02 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 , 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 
弹出 如 图 11-28 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 。 


义 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-29 所 示 的 Mesh Display 〈 网 格 显示 ) 对 话 框 。 在 
Edge Type 中 选中 Outline 单 选 按钮 ，Surfaces 中 选择 Symmetry: xyplane。 


图 particle Tracks 
Dptions Track Styls Color by Dptions 


- - Surfaces [179] 
= Node Values line v | Perticle Veriables,,. MG | Nodes © 
v 


Muto Range 


De Wesh [stsibatesea 站 @ dn 


[| Faces 加 Outline outlet 
| XY Plol Nin (lm) Mest Im 


区 Vector Style | 加 Partitions 
Write io File Se~0B 9 493599e-05 ee 
可 Filter 3 wall 
Update Mirv Max ， 
Aitributes - - Shrimk Factor Festure Mnele wall_pipe-part_2-fluid 加 


Tilter by 四] Track Single Particle Stream 0 |20 wall_pipe-part_2-fluid-shadow 
Pulse Mode stream ID Skip [oarsen 


本 Surface Jame Fatterr 
b A ~ 太 ew mL ace 
Single lS 四 0 ~ Match 


Reporting Helease fron Injections [1/1] 加 日 日 Surface Types [0731] 


Dutline Interior 
i eat i ae) 
(© 0ff File Adjacency. ,. clip-surf 
【Sunmary (®) Consrle 
O) step by Step exhaust-fan 


Display | | Pulse | Track | Axes. .. | | Curves... help | Display [Colors. .. | 


图 11-28 粒子 径 迹 对 话 框 图 11-29 网 格 显 示 对 话 框 


在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 中 ， 在 Color by 中 选择 Particle Diameter， 在 Release 
from Injections 中 选择 injection-0, 在 Skip 中 填 入 5, 在 Coarsen 中 填 入 10, 单 击 Display 按钮 ， 
显示 如 图 11-30 所 示 的 粒子 径 迹 。 


图 11-30 ”粒子 径 迹 


下 面 将 通过 一 个 喷 踪 内 粒子 流动 的 分 析 案 例 ， 让 谈 者 
对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 离散 相 问 题 的 基本 操作 有 一 
个 初步 的 了 解 。 


U2 


如 图 11-31 所 示 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 模 拟 喷 踪 内 
粒子 流动 的 情况 。 


11.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 
ED 


Em 


RR vub 
us 


Nash File 
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11.2 ”喷嘴 内 粒子 流 


在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ” 

一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 17.0 命 11-31 案例 问题 

今 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 11-32 所 示 
的 Select File 对 话 框 ,选择 扩展 名 为 sectormsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 

导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 11-33 所 示 。 


i hy Cm 
医 ne- | sectormsh 902 KB msh File 200t/2--.20:10 


n 


有 er files 


Socktor .msh 


Piles of type: |Nesh Riles lt. nsht +. PSHt ) 


Filier String 


Displey 


EL 
EDs 


Wacb Atar Reading 


图 11-32 导入 网 格 对 话 框 图 11-33 显示 几何 模型 
单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体 积 。 


E Ab 
单 击 Setting Up Domam 功 2 区 中 >> Reordering domain using Reverse Cuthill-McKee method: 


Mesh 区 下 的 Reorder Domain 按钮 ， pn apn dng ep = 22.51 
显示 如 图 11-34 所 示 的 文本 信息 ， ae 
对 网 格 和 矩阵 进行 重新 排列 ， 加 快运 11-34 文本 信息 显示 


算 速 度 。 
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人 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 


入 sector， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


11.2.3 定义 求解 器 


人 EX0D) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-35 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 


在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 


和 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 11-36 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 


General 


Wesh 


Pressure 
Dperaiinz Frassure [pascal) 
101325 


Solver Reerence Pressure Locatl or 


Type Velocity Fornulatior 1 (0 


图 Pressure-Based kbsolnie 


) Density-Based 避 kelative 


JTJ tn)0 
i mo 
Time 

© 3teady 

中 Transient 


回 eravity [units... 


勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Gravity 
区 Gravity 
Graviiational hcceleratlon 
X n/c2) 0 
TY (nis2) -9.81 
ZT tn/s2) 0 
Variable-Density Parameters 


日 
日 
日 


| Specified Uperstine Density 


Dparating Density ksjr3) 
1.225 


Ey 
11-35 总 体 模型 设 定 面板 11-36 


11.2.4 定义 模型 


操作 条 件 对 话 框 


GI01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 11-37 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 11-38 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 


型 ) 对话 框 。 


Model 
Inviseid 
(Lanirar 
® spaslart-AMlnsras ll aqn) 
lepsilon (2 eqgn) 
站 Jomega B eqn) 
Transition El-omega (3 ean) 
各 Transition S3T (4 eqn) 
Reynolis Stress (7 eqgn) 
® Sesle-hdaptive Simlation [SAS) 
SS Datached Eddy Sinulation (ES) 
® Large ?ddy Simlation ILES) 
Energy - Off kepsilon Wodel 
Viscous - Laminar O Standard 
和 [RNG 
Radiation - Of @ Buizule 
Heat Exchanger - Off 
Species - Off 
Discrete Phase - Off 


Haear—Nall Treatnent 
Standard Wall Functions 
SS Scalable Wall Functions 
Solidification & Melting - Off © Hon-Equilibriun Yall 了 uncticns 
Acoustics - Off 各 Enhanced Wall Treatment 
® Menter-Lechner 
Evlerien Wall Fim -Of 各 User-Defined Wall Functions 
Electric Potential - Off 
Dpilons 
Ful Buovyancy Effects 
加 [urvature [orreetion 


回 Prodarction Limiier 


C2-Epsilcen 
1.9 

TEE Prandtl Wmber 
1 


TOE Frandtl hmber 
1 


lser-Defined Functions 


Cancel Help 


FE 
11-37 模型 设 定 面板 11-38 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 在 k-epsilon Model 
中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Enerey 了 quatlon 


02 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 11-39 所 
示 的 Enerey (能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation 
激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 3 
ET03， 在 模型 设 定 面板 中 双击 Species 按钮 ,弹出 如 图 11-40 所 
示 的 Species Model (组 分 模型 ) 对 话 框 ， 在 Model 中 选 
中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Mixture Material 中 选择 methyl-alcohol-air， 单 击 
OK 按钮 确认 ， 弹 出 如 图 11-41 所 示 的 信息 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


11-39 ”能 量 模型 对 话 框 


Nixture Properties 
Nixtore Naterial 


nethyl-alcohol-ailr 下 
Inport [CHENEIJ Mechanisn... 


© Partl ixed C ti 
a 二 i Ene mtn umber of Volumatric Species 5 
[0) Conposition FD? Transport 


Heactions 
回 Volumetric 


Uptions Wy 、 ey 
[© Inlet Diffusion , . . 
可 1 0 Available material properties or methods have changed. 
2 二 Se please confirm the property values before continuing, 

rm ]LLQUS1L on 


11-40 组 分 模型 对 话 框 11-41 信息 对 话 框 


11.2.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-42 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 Mixture， 弹 出 如 图 11-43 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 


M 


Max 
nathyl-alcobhol-aLr 四 | Janant Database | 
i 


[none 


< 
到 La 
Nixture Spacior NAMes | Eait.. 
一 


Density [gjr3] |ineompressible-ideal- ga EE dit.. | 
” 

Ce lSpecific Heat) (rke-k) minine-lan =| Edit.. 
Theryal Conductivity (W/mn-k) constant | Zdit.. 


0.0454 


ED 
11-42 材料 面板 11-43 ”物性 参数 设 定 对 话 杠 
在 Selected Species 中 选择 co2 和 h2o， 单 击 Remove 去 除 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


[caanesyrreate | Delete | [en 
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了 ztars methyl-alcoahol-alr 


11-44 组 分 对 话 框 


11.2.6 ”边界 条 件 


E201 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-45 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 central air， 弹 出 如 图 11-46 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


FL]t 
[>] Zone Hame 


了 central air 
Ono | 一 


storizerwal mmetw [Thermel [GET Secie [TE IO 


central_air 

co-flow-air Reference Frame 
default-interior 
outer-wall 
outlet Nass Flow Rate (ke/s) 9.187e-5 
periodic-a Supersonic/Tnitial Gauge Fressure (pascal) 0 
periodic-b 


Nass Flow Specification Methodl Wass Flow Rate 


| 站 


Direction Specification Method|Direction Yector 


Coordinate System|Cartesian (, Y, Z) 


X-Comporent of Flow irection 0 


Y-Component of Flow Mirection 0 


Ee ID Z-Component of Flow Jirection 1 
了 || | -1 Turbulence 


| Edit... | Profiles. .. Specification Method| Intensity and Hydraulic Dianeter 


er iti Turbulent Intensity (%) 10 
El 
0 Hydraulic Dismeter (m) 0.0037| 加 


加 Jiahlight Zone 


Periodic Conditions... | 


11-45 ”边界 条 件 面板 11-46 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Mass Flow Rate 填 入 9.167e-5 ,在 矢量 方 辐 中 输入 (0，0，1) ， 在 Turbulence 中 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 填 入 10, 在 
Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0037。 

如 图 11-47 所 示 ， 切 换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 


Zone Hame 


centr al_alr 


| Thernal | Radiation | Species | DPI | Mutiphase | Potential | wos 


Total Tenperatare 的 29 


11-47 ”Thermal 选项 卡 


第 11 章 离 艇 相 分 析 实 例 ”269 


如 图 11-48 所 示 ， 切 换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 


23s 

mm Hame | 
| central air 

er rm Species [天 Te TPR | Ws 
| Specify Species ln Nole Fractions 

Species Mass Fractlions 

11-48 ”Species 选项 卡 
，» 全 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


人 03 在 边界 条 件 面板 中 双击 co-flow-air， 弹 出 如 图 11-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 


co-flow-air 
imat [IIS TEN IO 


Velocity Specification Nethod|Maenitude, Hormal to Boundary 
Reference Frae|ibste 7 
Velocity Maenitude (m/s) 1 [eonstant "| 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 
Turbulence 


Specification Method Intensity and lHydraulic 了 iameter EE 


Turbulent Intensity (%) 5 


Hydraulic Diameter (m) 0.0726 


加 ] (ce) be 


11-49 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Velocity Maegnitude 填 入 1, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0726。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


G04 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 11-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Backflow Direction Specification Method 中 选择 From Neighboring Cell, 在 Gauge Pressure 
中 填 入 0，Backflow Turbulent Intensity 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 填 入 5。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 在 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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| Zone Nane 
outlet 


‘| Monentun | Thermal | Radiation | Species | JEI | Multiphase | Potentisl | US | 
Backflow Reference Frame|l hbsolute v 


Gauge Pressure (pascal) 0 constant 可 


| 
Backflow Direction Specification Method From Neiehborine Cell Ma 


| Radial Equilibrium Pressure Distribution 
] | | Average Pressure Specification 
Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Method|Intensity and Viscosity 了 Ratio v 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 


Backflow Turbulent Viscosity Ratio 5 


11-50 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 swirling_air， 弹 出 如 图 11-51 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 


swirline_alr 
Nomentun | Thermel | Radiation | Species | DEW | Multiphase | Potential | Ws | 


Velocity Specification Method Maenitude and Direct1on 


Reference Frame 


Velocity Maenitude (m/s) 19 constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 constant 


Coordinate System Cylindrical (Radial, Tangential, Mxial) 


constant 


Radial-Component of Flow Direction 0 


Tangential-Component of Flow Direction 0.7071 


Axial-Component of Flow Direction 0.7071 constant 


Turbulence 


Specification Nethod Intensity and Hydraulic Diameter v 


Turbulent Intensity (%) 5 


EE 


Hydraulic Diameter (m) 0.0043 


11-51 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Specification Method 中 选择 Magnitude and Direction， 在 Velocity Maegnitude 
中 填 入 19， 在 Coordinate System 中 选择 Cylindrical (Radial，Tangential，Axial)， 在 
Radial-Component of Flow Direction 中 输入 0， 在 Tangential-Component of Flow Direction 中 输 
入 0.7071， 在 Axial-Component of Flow Direction 中 输入 0.7071 。 

在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0043 。 

切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 

切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 

单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

在 边界 条 件 面板 中 双击 outer-wall， 弹 出 如 图 11-52 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Shear Condition 中 选中 Specified Shear 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


第 11 章 离散 相 分 析 实 例 271 


Zone Nane 


outery-vall 


Pdaiacent Cell Lone 


Thernad | aliatien | Species | Do | Whatiphase | ms | Wa Fils | Potential 


Wl Notion Motiorn. 
@ Stationary Nall Relaiive to hdijacent Cell Lone 
© Yowvine ¥all 


Shear Stress 


2 1n 

© io Slip I-Conpenent (pascsl) 0 constant :5 

® Specified Shear usat | 
Specularity Coefficient I-Conpeneni lpascal) 0 SRSA Lom 

OO) Marengoni Strocs ZL-Conponent [pascal) 0 constant | 

Wall Eouathness 

Revehness Height In1 0 


Roughnass Censtant 0.5 


| Cancel 


11-52 边界 条 件 设置 对 话 框 


11.2.7 ”求解 控制 


和 01 单 击 信息 树 中 Methods 项 , 弹出 如 图 11-53 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 在 Momentum 中 选择 Second Order Upwind， 勾 选 Pseudo 
Transient 复 选 框 。 


302 单 击 信息 树 中 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 11-54 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 。 


Selutilon Nethods 
Pressure-Velocity Couplinz 
Schene 
Spatial Jiscretization 
Gd et ~ Solution Controls 


Pseudo Transient FExplicit Relaxation Factors 
Prassure Density 
Berd 7 1 
Wonanium 


(seerdDrir lovin "| ie 


Turbulent Kinetic Eneray 1 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.75 


Turbulent Dissipation Rate 
0.75 


Turbulent Yiscosity 
1 


网 Psandlo Transient 


回 Yarped-Fara Gradient Correction 
Wegh 0rder Term Relaxatl pF 


回 sat 1 Spacias Diccratizations Togsthor 


[|] Set Al Species URFs Together 
| DeEaolt 


kelp 
11-53 ”求解 方法 设置 面板 11-54 求解 过 程控 制 面板 


11.2.8 人 急 始 条 件 


单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-55 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 
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在 ”Initialization Methods 中 选择 Hybrid [somon initalization 
Inmtialiration Nethods 


Initialization 单 选 按钮 9 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 O 图 Hybrid Initialization 


站 Standard Initialization 


11.2.9 求解 过 程 监视 


Patch. . 


Reset DFM Sources 


单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-56 所 
示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residuals-Print, Plot 
弹出 如 图 11-57 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 


Nonitors 


Residuals, Statistic and Force Mon. 


11-55 初始 化 设置 面板 


Dptions 
网 Print to Console Ressidual Nonitor Check Convergence Absolute Criteria 
Plot contiruity v , 0.001 


Window svelocity | | 0.001 
] 号 vvelocity 0.001 


Tterstions to Plot Velocity 0.001 
1000 晤 | 


Residual Values Convergence Criterion 


[| Nornalize er ations absolute v 
可 
| 


Iy| Scale 
贺 Compute Local Scale 


Tterations to Store 
1000 上 


11-$6 监视 面板 11-57 ” 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


11.2.10 ”计算 求解 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh. 


Pseudo Transient Dptions 
Fluid Time Scale 
Time Step Method ”Pseudo Time Step (s) 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 11-58 resi 
所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Method 中 选中 User Specified 单 选 按 | Ye of terstions Beporting Interval 


150 ga! 


钮 ,在 Pseudo Time Step 中 输入 1, 在 Number of Iterations | Ps Waste It 


1 


中 输入 150， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 ta File Quantities,, 


11.2.11 结果 后 处 理 


) 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 11-58 ”运行 计算 面板 
下 的 Create Iso-Surface 按钮 , 弹出 如 图 11-59 
所 示 的 Io-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 
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在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Anegular Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 15, 在 New 
Surface Name 中 输入 angle=15， 单 击 Create 按钮 。 


Surface of Constant 
Mesh. .. 


From Surface 


| 
' atomizer-wall 
Mnauar Coordinate | | 


Min LEW 


0 0 
Iso-Values 


Hew Surface Name 


angular=15| 


central_air 
co-flow-air 
‘default-interior 
outer-wall 


From Zones 


| fluid 


图 11-59 ”等 值 面 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 11-60 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 11-61 所 示 的 Contours (等 


值 线 ) 对 证 框 。 


Graphics and Animations 
Graphics 
Mesh 


Vectors 
Pathlines 
Particle Tracks 


Animations 


Scene Animation 
Solution Animation Playback 


11-60 ”图 形 和 动画 对 话 框 


Dptions 

(¥] Filled 

网 Hode Values 
VY) Global Range 
网 | Anato Range 
Clip to Range 
加 | Draw Profiles 
名 | Draw Nesh 


Levels Setup 
20 全 | 1 


Suwrface Hame Pattern 


Contours of 


Velocity Naenitude 了 


Surfaces [1710] 


atomizer-wall 
central_air 


co-flow-air 


Surface Types [0/31] 
axls 

clip-surf 

exhaust-fan 


11-61 等 值 线 对 话 框 


义 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-62 所 示 的 Mesh Display( 网 格 显 示 ) 对 话 


框 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 Close 按钮 关闭 。 


打开 等 值 线 对 话 杠 ， 在 Contours of 中 选择 Velocity， 在 Surfaces 中 选择 angle=15， 单 击 
Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-63 所 示 的 速度 云图 。 
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Surfaces [2/10] 加 [z| 目 


default-interior 


outer-wall 
[| Partitions 
Dyerset 


outlet 


periodic-a 
Shrink Factor Feature Angle periodic-b 


0 20 swirling_air - 


- 
一 
一 


Surface Name Pattern 
i 
Surface Types [0731] 


hdjacency... 


axls 
clip-surf 
exhaust-fan 


图 11-62 网 格 显示 对 话 框 


9.09e+01 
8.63e+01 
8.18e+01 
7.72e+01 
T2781+01 
6.82e+01 
6.36e+01 
591e+01 
5.45e+01 
5.00e+01 
4.54e+01 
4.09e+01 
363et01 
3.18e+01 
273e+01 
227e+01 
1.82e+01 
1.36e+01 
9.09e+00 
4.54e+00 zim 
0.00e+00 


图 11-63 ”速度 云图 


和 03 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 单 击 Views 按钮 ， 弹 出 如 图 11-64 
所 示 的 Views (视图) 对 话 框 ， 单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 11-6 所 示 的 Graphics 
Periodicity 对 话 框 , 在 Periodic Type 中 选择 Rotational 单 选 按钮 , 在 Angle 中 输入 30， 
在 Axis Direction 中 填 入 (0,0,1)， 在 Number of Repeats 中 输入 12， 单 击 Set 按钮 显 
示 图 形 ， 如 图 11-66 所 示 。 


加 craphics Periodicity 
Cell Zones hssociated Surfaces [1/11] 
广 四 fluid 

atomizer-wall 
Vieys 2 Mirror Flanes [0/0] 站 EE 目 ccntral_zlr 
back 2 _Deteut | co-flow-ait 
bottom nte Scale default-interior 
Et | 本 要 Periodic Type jxis Direction kis Crigin 
pd Eee - 本 ¥ Im 0 I m) 0 
top ™ Bas... Feriodic Repests Mele (deg) 7 im 1 T nyo 
Save Name te 了 
viere-0 Nunber of Eepeats 12 全 


Canars. .. | Clore Sat Reset Help 


图 11-64 视图 对 话 框 图 11-65 Graphics Periodicity 对 话 框 
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9,09e+01 
8.63e+01 
8.186+01 
7.720+01 
7.278*01 
6.62er01 
6.36e+01 
5.91e+01 
5.45e401 
5.00es+01 
4.54e+01 
4.09e+*01 
3.65er*01 
3.19es01 
2.73e+01 
2.270+01 
1.82e+01 
1.36e+01 
9.09es00 


i A 
0.00e+00 


图 11-66 速度 云图 


介 04 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 ， 在 Graphics 下 双击 Pathlines， 弹 
出 如 图 11-67 所 示 的 Pathlines ( 迹 线 ) 对 话 框 。 


图 pathlines 本 = 
Options Style Color by 


“ey Perticle Yoriables * 


[| Reverse 
Node Values Particle 革 
加 Auto Range Step Size (m) Tolerance in Na 
el eee esl 0.01 0.001 0 
| Accuracy Control 
网 Relative Pathlines StePps Path Skip Release from Surfaces [1/11] GE] 目 本 
DXY Plot 500 人 5 ar 
站 Write to File fluid 
outerwal| 


outlet 


Dn Zone | periodic-a 


Path Coarsen 
1 


Ee atomizer-wa . ] periodic-b 
ee i central al swirling_air 

ontinuous | ; 2 
9 Sinele | co-flow-a | | Hiehlieht Surfaces 


hie wall | rr -| 
Display (Fulse Compute | | hxes... Curves... 


图 11-67 迹 线 对 话 框 


分 选 Draw Mesh 复 选 框 ,在 Path Skip 中 输入 5, 在 Release from Surfaces 中 选择 swirling air， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 网 11-68 所 示 的 粒子 径 迹 。 


4,90e+01 
4.65es+01 
441e+01 
4,176+01 
3,926+01 
3.69e+01 
3.43e+01 
3.19e+01 
2,94e+01 
2.70e+01 
245e+01 
2.208401 
1.96e+01 
1.71e+01 
147e+01 
1.236+01 
9.80e+00 
7.35e+00 
4.90e+00 1 
2458+00 z= 

0.00e+00 忆 


图 11-68 ”粒子 径 迹 
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pg 闻 


定义 议 散 相模 型 


C01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Discrete Phase 按钮 , 弹出 如 图 11-69 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 
对 证 框 。 


勺 选 nteraction with Continuous Phase 和 Unsteady Particle Tracking 复 选 框 ,在 Particle Time 
Step Size 中 输入 0.0001。 
在 如 图 11-70 所 示 的 Physical Models 选项 卡 中 色 选 Breakup 复 选 框 。 


Pariicle Treaiment 
网 Unsteady Partiels Tracking 


_ 了 raek vith Fluid Blon Tins Stap 


Interacti om 
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国 Unsteady Particlo Tracking 
Track vith Fluid Flov Tine St 


Baniber oF Continooms Those Itorations par DEA Iteration 10 习 -Iajset Partielss at Wunber of [oatiouous Ehase Iterations per JP 人 Itereticn LO 所 -Iajset Partielas at 
Partiela Tisg Sterp 


Centoor Flots Eor IFH Yorictlos 辣 Bluid Flon Tine ep 


| 加 Rom Yalnes 


Lontour Elots for OEY Variables 
FEE i Vean Values 
Pariicle Jine Step Sire [s) 0.0001 


jnber of Tiwe Stepgs 1 


| Clear Barticles 


Farticle Tine Step Size ts) 0 O00L 
Jimber of Tine Steps | 


| Clear Earticles | 

Iracking | Bhysical Yodels | WF | Hmerics | Perallel | 
| Trackxing Terometers 
| Pee Wnbor of Stopr 

500 S 

Specify Length Seals 
Stop Length Factor 
5 


Fhysieo Moicls | WE | Hanerics | Farallel 


了 soap Vodel 
Comridar Child Farticlss in the So Tracking Sta 
ng >tap 


Tenperature Dependent Latent Heat 
Fl Ino-fay Turbulenee Coupline 

[P| OEY Collision 

Stochastic [ollision 

Breaup 


[Enjoctions .| | Im Collisions | [Canesl | [Help | Iam Colisions | [Eanesl | [at 


11-69 ”离散 相模 型 对 话 框 图 11-70 离散 相模 型 对 话 框 
切换 至 Tracking 选项 卡 ， 在 Max. Number of Steps 中 填 入 500， 在 Step Length Factor 中 填 
入 5， 在 Drag Law 中 选择 dynamic-drag， 单 击 OK 按钮 确认 。 


单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 Discrete Phase 按钮 中 的 
Injections 按钮 ， 弹 出 如 图 11-71 所 示 的 Injections (喷射 ) 对 话 框 。 单 击 Create 按钮 ， 
弹出 如 图 11-72 所 示 的 Set Injection Properties (喷嘴 设置 ) 对 证 框 。 


Delete 


List 


Injection Name Pattern 


11-71 喷射 对 话 框 


Injectiorn Nane 


Injection Type 


injection-0 


Fariicle Type 


alr—blast-atomirer 


Lavs 


Nassless 同 Inert @ Iroplet Combustinz 加 Wnlticonponent [5] Custom 


Naterial 


Dianeier Distribuiion 
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kbdleal enbole linia vw || linesr 


nono 
| 


Evasporatins Species 


了 | 


Foint Froperties 


Injector Irmer Diameier I(n) 0 0035 


Injector Duter Jisamater ln] 0 p45 


| ISpray Half Argle (deg) -5 


Ralatiwe Velocity (ns) 62.6 


Mrinuthal Start Mnele ldag] 0 


hrinuthal Stop Mrale ldeg) 3e0 


“||Sheet Constant 


喷嘴 设置 对 话 框 


AS 


4 11-72 
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在 Injection Type 中 选择 air-blast-atomizer, 在 Number of Streams 中 输入 60, 在 Particle Type 
选中 Droplet 单 选 按钮 ， 在 Material 中 选择 methyl-alcohol-liquid， 在 Z-Position 中 输入 0.0015， 
在 Temperature 中 输入 263, 在 Flow Rate 中 输入 8.5e-5, 在 Injector Inner Diameter 中 输入 0.0035， 
在 Injector Outer Diameter 中 输入 0.0045， 在 Spray Half Angle 中 输入 -4$， 在 Relative Velocity 
中 输入 82.6。 


和 03 在 如 图 11-73 所 示 的 Turbulent Dispersion 选项 卡 中 勾 选 Discrete Random Walk Model 
和 Random Eddy Lifetime 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Injection Type Number of Straans 
[air-blast-atonizer wl 60 


Lans 


Nateri al Di smeter Distribution Dxidiring Species Diserete Phase Donain 
methyl-alcohol-liquid w| linear 
Devolatilirine Species 


平 


Foint Properties | Physical Models | Turbulent Dispersion | Parcel [Meu oo | onsoneata| wr MelueLd Net 


Stochastic Tracking Cloud Tracking 

(WW] Discrete Randon Walk Nodel | | Cloud Model 

Random ?ddy LiFetime Min. Cloud Diameter (m) 
Number of Tries le 0 | 


| Max, Cloud Diameter lm) 
Time Scale Constant 100000 
0. 15 


11-73 喷嘴 设置 对 话 杠 


11.2.13 ”修改 材料 设置 


在 材料 面板 中 双击 methyl-alcohol-liquid， 弹 出 如 图 11-74 所 示 的 Create/Edit Materials ( 物 
性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 Viscosity 中 输入 0.0056， 在 Staturation Vapor Pressure 旁 单 击 Edit， 
弹出 如 图 11-75 所 示 的 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Hane Material Type Drder Naterials by 


methyl-alcohol-ligqud | droplet-pariicle 到 © Hams 


j 局 Chenireal Formla 
Chenical Fornus Fluent Droplet Farticle Waterials 


| mr ep 
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] [User-Definad Jatsbase. | | 


Densiiy [keim3) constant "| Bit... 泣 
T85 
Cp (Specific Haat] [j/ke-k) constant "| Te 


2534 


Viscosity lke/m-s) constant "| Et 


0.0058 


Latent Heat [j/kel constant 了 | Zdit. 


]]1002D1 


-” 


11-74 物性 参数 设 定 对 话 杠 
在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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Define In Terms of 


Saturation Vapor Pressure Temperature 


Data Points 


Point 1 |S Temperature (k) 257 Yalue (pascal) 1329 


11-75 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 


11.2.14 计算 求解 
如 图 11-76 所 示 ， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


11.2.15 ”结果 后 处 理 


在 Graphics and Animations( 图 形 和 动画 ) 和 面板 中 ， 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 弹 
出 如 图 11-77 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 。 


Run Calculatien 


| Update Dynamic Nesh... 
Pseudo Transient Dptions 
Flud Tine Sci 
Tine Stap Method Fseudo Time Step (s) 
(©) Usar Spacifiad 1 
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(®) Off File 
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Current Positions 


Help 


11-76 计算 参数 设置 面板 11-77 粒子 径 迹 对 话 框 


入选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-78 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 对 话 框 。 在 
Surfaces 中 选择 swirling air。 


Dptions Edee Type 

四] Wodes 图 Nl 

IV| Edges Faature fluid 

网 Faces 0) Outline outer-wall 
加 Partitions outlet 

| Dverset periodic-a 

Shrink Factor Feature Mnele periodic-b 
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11-78 ”网 格 显示 对 话 框 
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在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 中 ， 在 Track Style 中 选择 Point， 在 Color by 中 选择 
Particle Variables， 在 Release from Injections 中 选择 injection-0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
11-79 所 示 的 粒子 径 迹 。 


3.80e-03 
3.61e-03 
3.42e-03 
3.23e-03 
3.04e-03 
2.85e-03 
2.66e-03 
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1.71e-03 
1.52e-03 
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1.14e-03 
9.50e-04 
7.60e-04 
5.70e-04 
3.80e-04 
1.90e-04 < 
0.00e+00 


图 11-79 ”粒子 径 迹 


11.3 本章 小 结 


本 章 通 过 反应 磺 骨 和 喷嘴 内 粒子 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 离 散 相 问题 的 工作 流 
程 。 

通过 本 重 的 学 习 ， 读 者 可 以 简 握 Fluent 中 离 做 相模 型 设 定 的 基本 操作 ， 基 本 和 苇 握 Fluent 
处 理 离 做 相 问 题 的 基本 思路 和 操作 。 


OE 


第 12 章 传 热 流动 分 析 实 例 


(导言 
和 传 热 是 自然 界 和 工程 问题 中 常见 的 物理 现象 。 传 热 是 一 种 复杂 现象 ， 物 体 的 传 热 过 程 
分 为 3 种 基本 方式 ， 即 传导 、 对 流 和 辐射 。 辐 射 是 一 种 由 电磁 波 传播 热能 的 过 程 。 辐 射 伟 
” 热 不 仅 有 能 量 的 转移 ， 而 且 伴 随 着 能 量 形式 的 转化 ， 即 热能 转变 为 辐射 能 ， 辐 射出 的 辐射 ， 
6 被 物体 吸收 后 又 转化 为 热能 。 : 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 传 热流 动 模 拟 的 工作 步骤 

学 习 目 标 


妈 掌握 边界 条 件 的 设 定 
友 掌握 传 热 模型 的 设 定 


太 学 握 物质 属性 的 设 定 
12.1 心 片 传 热 分 析 


个 电路 板 上 心 片 的 传 热 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 传 


2 


下 面 将 通过 一 
热 注 动 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 


给 


12.1.1 宗 例 介 
如 图 12-1 所 示 ， 电 路 板 的 入 口 流速 为 0.5m/s， 芯 片 为 高 温 热源 ,请 用 ANSYS Fluent 分 析 


心 片 传 热 情况 。 


12-1 电路 板 
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12.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 JJ01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 局 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 12-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 chip.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 

04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 12-3 所 示 。 


上 上 了 :00-7LIEIMT 17.0\chl2\chip bo 9 © 中 | 姜 田 目 
ir 


| 
" Nesh File chip. nsh 


Files of type: Mesh Piles (4. nsht «. MSls ) 


Filier String 
| 


区 Tisplay Nesh AEter Reading 


12-2 ”导入 网 格 对 话 框 12-3 ”显示 几何 模型 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 12-4 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 mm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 in。 


| Domain Extents Scaling 
nin Gn) 0 Taex Ga)l6.5 @ Convert Units 


© Specify Scaling Fact 
Ymin (in) 0 el 1. 1 ) Specify Scaling Factors 


Zmin (in) -le-05 m0.s Nesh Was Created In 


Scaline Factors 
xX 0.0254 


View Length Vnit In 


] 
Y|0. 0254 ] 
] 


ZI0.0254 


12-4 ”网 格 缩放 对 话 框 


单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 chip， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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12.1.3 定义 求解 器 


人 0D) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 12-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Nesh 


Solver ee es 

Type Velocity Formulation Pressure Gravity 

图 Pressure-Based 加 Absolute Dperating Pressure (pascal) Gravity 
[JJ Density-Based [) Relative 101325 

Reference Pressure Location 

Time . 
© Steady X Gn) 0 
外 Transient Y (in 0 


zZ (im0 


De 


(ex] [Eee ] bm 


12-5 总 体 模型 设 定 面板 12-6 ”操作 条 件 对 话 框 


12.1.4 定义 模型 


《ED 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 , 弹出 如 图 12-8 所 示 的 Viscous Model (清流 模型 ) 
对 话 框 。 


在 Model 中 选择 默认 的 Laminar 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 02 在 模型 设 定 面板 双击 Enersy 按钮 ， 弹 出 如 图 12-9 所 示 的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 
框 ， 勾 选 Energy Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Models 
Models 


Energy - Off VIsCOUs IViodel 
Viscous - Laminar Model 
Radiation - Off 2 Inviscid 
Heat Exchanger - Off 9 Laminar 
Species - Off ) Spalart-Allnares (1 eqn) 
Discrete Phase - Off = . En @ ha 
Solidification & Melting - Off et 
站) Transition ikl-omegea (3 eqn) 
Acoustics - Off = ee 
©) Transition SST (4 eqn) 
Eulerian Wall Film - Off ek 
lectr; ,off ) Reynolds Stress (T eqn) 
oss Pa ©) Scale-Adaptive Simulation (SAS) | 
) Detached Eddy Simulation (DES) Enerey Equation 
) Large Eddy Simulation (LES) 


Enerey 


12-7 模型 设 定 面板 12-8 ” 沸 流 模型 对 话 框 12-9 ”能 量 模型 对 话 框 
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12.1.5 设置 材料 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 双击 air 按钮 , 弹出 如 图 12-11 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 
对 请 框 。 


Fluent Floid Naierials 
QL 


Nisture 


[User-Defined Database. .| 
Jensity [ke/n3) incomprossible-idaal-gas 


Ce (poecific Haat) Ge | eonstant 
1006. 45 


Thernal Condnetivity [yin-¥) constant 
0.0242 


Wiseosity 全 grnr5)| constant 
1.789te-[S5 


| masts | [hose | | Help | 


12-10 ”材料 面板 12-11 物性 参数 设 定 对 话 杠 
和 D102 在 Density 中 选择 incompressible-ideal-gas， 单 
击 Change/Create 按钮 。 
《ET03 下 leial Type 中 洗 择 solid， 在 Name 中 输 [2) Change/Create mixture and Overwrite aluminum? 
入 chip， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.0， [res | 
单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 
的 如 图 12-12 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 12-12 疾 问 对 话 框 


中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 

和 04 在 Material Type 中 选择 solid, 在 Name 中 输入 board, 在 Thermal Conductivity 中 输 
入 0.1， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 
单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 

G05 单 击 close 按钮 关闭 窗口 。 


12.1.6 设置 区 域 条 件 


和 5J01 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 12-13 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 
2 [02 双击 cont-solid-board, 弹出 如 图 12-14 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 board， 单 击 OK 按钮 确认 。 

和 J03 双击 cont-solid-chip, 弹出 如 图 12-15 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 chip， 色 选 Source Terms 复 选 框 ， 在 Source Terms 选项 卡 中 单 击 Edit 
按钮 ， 弹 出 图 12-16 所 示 的 Energy sources (能 量 源 ) 对 话 框 ， 在 Number of Energy 
sources 中 输入 1， 选 择 constant 并 输入 904055， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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12-13 区域 条 件 对 话 杠 12-14 固体 域 设 置 对 话 框 
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12-15 ”固体 域 设置 对 话 框 12-16 能量 源 对 话 框 


12.1.7 ”边界 条 件 


C30W 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-17 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 12-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Supersonic/Tnitial Gauge ?ressure [paseal] 0 constant 下 


四 | Xi elLizht Tone 


[| 


12-17 边界 条 件 面板 12-18 边界 条 件 设置 对 话 框 


第 12 间 传 热流 动 分 析 实 例 ”285 


在 Velocity Magnitude 填 入 0.5, 切换 至 如 图 12-19 所 示 的 Thermal 选项 卡 , 在 Temperature 
中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 
inlet 


Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | US 
Temperature (lk) 298| [eonstamt 7 


12-19 边界 条 件 设 置 对 话 杠 
和 303 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 12-20 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 
outlet 


Honentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Fotential | Us 


iackiloy Reference Pranelllsolute 


cums rossre Ouscu) 1 
Backflow Direction Specification Method|lHormal to Boundary v 
Radial Equilibriuwm Pressure Distribution 

Average Pressure Specification 

Target Mass Flow Rate 


12-20 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Gauge Pressure 填 入 0， 切换 至 如 图 12-21 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backow Total 
Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 
outlet 


| Nomentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | US | 
Backflow Total Temperature (k) 298 


12-21 Thermal 选项 卡 


于.J04 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-chip， 弹 出 如 图 12-22 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 切 
换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Coupled， 单 击 OK 按钮 确认 
退出 。 

同步 又 (4) ， 确 保 wall-chip-shadow、wall-chip-bottom、wall-chip-bottom-shadow、 
wall-duct-bottom 和 wall-duct-bottom-shadow 中 Thermal Conditions 选择 Coupled。 
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Ad] scazt Cell Zone 
cont-flnid-air 


Shadow Face Tone 
Yall-chip-shadow 


Them | Radiation | Species | JP | Maltiphese | Ws | Wall Filn | Fotential | 


Thermal Conditions 
I Heat 了 lux 


Yall Thictmess [ia) 0 [e| 
I Tenperature . 
@ Coupled Heat Generation Rate [w/in3) 0 


加 Shell Conduction 11 Layer | Li 


Naterial Heme 


12-22 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-board-bottom， 弹 出 如 图 12-23 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 
话 框 。 


Zone Hane 
wall-board-botton 


hdjacent Cell Zore 
cont-solld-board 


Thernal | Radiation | Specias | DPI | Multiphase | WS | Wall Tilm | Fotantial | 
Thermal [onditi ons 


DD leat Tlwe Haat Transfer Coefficient [wn2-k) 1.5 
局 Temparature 


ee Free Strean Tenperature (kk) 256 

DD Hadiation Yall Thiclmess lim 0 

名 Nixed ， 

和 Heat Generation Bate (wm3) 0 constant 
via lapped Interface 问 shell Condaetion 1 Layer 


Maierial Tsme 


errr 


12-23 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Convection 单 选 按钮 , 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 1.5， 在 Free Stream Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


和 07 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ,弹出 如 图 12-24 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复 制 ) 对 话 框 。 


From Boundary Zone 


To Boundary Zones [1/2] 日 目 四 
wall-board-ends 


wall-chip 
wall-chip-bottom 
wall-chip-bottom-shadow 


12-24 边界 条 件 复制 对 话 杠 
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在 From Boundary Zone 中 选择 wall-board-bottom， 在 To Boundary Zones 中 选择 
wall-duct-top， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 


12.1.8 求解 控制 


人 1) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 12-25 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Gradient 中 选择 Green-Gauss Node Based。 


和 102 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-26 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-yelocity [oupling 


Scheme 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Pressure 
0.3 


Density 

1 

Body Forces 
1 


omentum 


Non-ITterative Time Advyancement 


Enerey 
1 


Prozen Flux Formulation 
Pseudo Transient 


回 Warped-Face Gradient Correction 


回 正直 Order Term Relaxation 


12-25 求解 设置 面板 12-26 设置 松弛 因子 面板 


12.1.9 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 12-27 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


12.1.10 ”求解 过 程 监 钢 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-28 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹 出 如 图 12-29 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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用 oni tezs 


Solution Initialiration 
Initialization Methods Rasiduals, Statistic and 了 oree Monitors 


© Hybrid Initialization 
I@ Standard Initlallzratl on 


Compute from 
Reference Frame [Bait... Delete 
加 Relative to Cell Zone 
[Absolute 


Surface Monitors 


Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 


X Velocity (m/s 
ziit .. | | Delete 


0.5 


Y Velocity (m/s) 
0 


Z Velocity (m/s) 
0 


Temperature 让 
298 Edit... | Delete 


Conver gerwe Monitors 


Voluma Nonitors 


Reset DEMN Sources || Reset Statistics 


12-27 初始 条 件 设 置 面板 12-28 ”监视 面板 
在 continuity 的 Absolute Criteria 中 输入 0.0001， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Dptions 
WV| Print to Console i Nonitor Check Converegence Absolute Criteria 
VPlot continuity 0.0001 


Nirdow x-velocity | 0.001 


1 = | Curves, .. Mxes... y-velocity | 0,.001 


Iterations to Plot rz"velocity 0.001 
1000 朵 | i = 


Fesidual Values Convergance Criierion 


[| Hormalize Iterations | abselute 区 


Tterations to Store 
1000 二 
[WW] Scale 

加 Compute Local Scale 


12-29 残 差 监视 对 话 框 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Pomt 按钮 ， 弹 出 如 图 12-30 
所 示 的 Point Surface (点 ) 对 话 框 。 


Options Coordinates 
[| Point Too: x0 (in) 2.85 


Am Gn) 0 


mm (in) 0.3| 


Select Point with Mouse 


Jew Surface Name 


point-19 


12-30 点 对 话 杠 
在 Coordinates 中 的 x0、y0 和 z0 文本 框 中 分 别 输入 2.85、0.25 和 0.3， 单 击 Create 按钮 。 
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人 3 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 12-31 所 示 的 Surface Monitor (表面 监视 ) 对 话 框 。 


Hame 
surf-mon-! 
Dptions 
加 Print to [Console 
Flot 
Window 
2 一 hres... 
回 iFits 
File 可 ame 


F: /OO-FLUENT 17.0chl2ychipysurf-mon-l out 


X Axis 
[Tteration 下 
Get Dats Lvery 


1 全 Tteratiorn 


Average Dver 


1 Ea 


Raport Type 
VerteX 人 Average 至 
Custom Vectors 


Yectors cf 


Custom Vectors.. 


Field Yarlable 


[1720] 加 四 四 


Surfaces 


default-irterior 
default-interior:018 
defaultinterior:020 
inlet 


outlet 


DOINt-1 
sym-left-board = 


加 |] Hi gilight Swfaces 


Hew Surface ™ 


Cancel | 


12-31 表面 监视 对 话 框 


勺 选 Plot 复 选 枉 ， 在 Report Type 中 选择 Vertex-Average， 在 Field Variable 中 选择 
Temperature 和 Static Temperature， 在 Surface 中 选择 point-19， 单 击 OK 按钮 确认 。 


[全 生 不 三 水 时 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh 


Humber of Iteratlon5s Reportlng Interval 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 12-32 | se 


Profile Update Tnterval 


所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 


按钮 开始 计算 。 


12.1.12 ”结果 后 处 理 


1 [全] 
Data File Quant1it1les,,, Acoustic 3S1grals，，， 


Acoustic Sources FFT 


12-32 ”运行 计算 面板 


和 501 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ,弹出 如 图 12-33 所 示 的 Reports (报告 ) 面 板 ,双击 Fluxes， 
弹出 如 图 12-34 所 示 的 Fluxes Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 


Forces 

Projectad Areas 

Surface Integrals 

Volume Integrals 

Discrete Phase: 
Sample Boumdary Types 
Histogram i 
Summary - Unavailable exhaustfan 

Heat Exchanger - Unavallable fn 


Dpti ons 


Wess Floy Bate 
Total Heat TransEer Rate 
Rediation Jleat TransFEer Rate 


a 日 日 Cat 


5oundar i as [2/19] 
default-interior 
default-interior:018 


加 目 Results 


La 
0.0001910593273350969 
-0.000191060098585604 


2 
Bomiary Nane Fattern 


Set lp... | Parameters... | 


天 一 


Natch 


|save Dutput Faraneter... | 


ot Fasults (ras) 
TTi25i5a10 


12-33 ”报告 面板 


12-34 流量 报告 对 话 框 
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在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 按钮 ， 


在 Boundaries 中 选择 inlet 和 outlet， 单 击 Compute um td | Ps 
、 | Reset | 
投 钮 计算 Erd Points 
i x0 lin) 2.75 xl (in) 4.75 
步骤 地 单 击 Setting Up Domam 功 能 区 中 yO in) 0, 1001 yl (lin) 0.1001 


z0 (in) 0 zl lin) 0 


Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 
、 四 
弹 出 如 12-35 所 人 小 的 Line/Rake Hew Surface NHame | 


Surface 对 话 框 。 2 


分 别 创 建 表 12-1 所 示 的 两 条 线 ， 单 击 Create 
按钮 。 12-35 Line/Rake Surface 对 话 框 


[Create | [Manage... | [Close | [Help | 


表 12-1 创建 线 坐 标 


和 | 和 |a 和 
275 [ol |" 145 |olo0l 


line-cross 


C103 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-36 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 12-37 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


on ¥ hris Funeti on 


ee Fode Values Tenperatore... 

File Fosition on X Axis 

Profiles: 国 osi Lio on Y Axis 
Profile Data - Unavailable Write to File X heis Function 
Interpolated Data - 

FFT 


Static Tenperature 


Direction Vector 


ile Data 加 | 同 SurEaees [1722] 四 了 引 周 
Load File... J 
dafault-interior:018 


Free Data default-interior:020 
inlet 


-ps 
ass | [Corwes... | [Close Help 


图 12-36 ”图形 面板 图 12-37 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0，0，1) ， 在 Y Axis Function 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature， 在 Surfaces 中 选择 lne-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-38 所 示 的 温度 图 。 


i 
emperature 
(K) 


Posttion (in) 


图 12-38 温度 图 
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和 04 如 图 12-39 所 示 , 在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0), 在 YAxis Function 中 选择 Wall 


Fluxes 和 X-Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 lne-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 
12-40 所 示 的 剪 切 应 力图 。 


Ex 


Flot Ian 可 本 Function 
TE 
i Pxris Function 


Tile Data 医 Sirfaces [1/22] 固 目 是 
ne 
OO default-interior:018 

default-interior:020 

inlet 

line-cross 


Pres lata 


| mes. .. Curves... | ‘Close 


12-39 XY 曲线 对 话 框 


3 3 35 375 
Position tin) 


12-40 ”前 切 应 力图 
12.1.13 ”网 格 自 适应 


和 J01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 区 中 的 Gradient 按钮 ， 弹 出 如 图 12-41 所 示 
的 Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选择 Curvature 单 选 按钮 ， 
在 Gradients of 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 单 击 Compute 按钮 。 

在 Refine Threshold 中 输入 1.9e-5， 单 击 Mark 按钮 。 


单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-42 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-43 所 示 的 区 域 。 


Gradients of 
Pressire... 下 


固 Tomaize ye Im || © Isrwlse abies] 
eT 由 有 sx 
ornallrastioz 一 一 
全 2.568035za-12 0. 0001915527 
. Coarsen Threshold 二 hefine Threshold 
0 了 | 


| Campate | Merly | Close elp 


[Display | Close | elp | 


12-41 梯度 适应 对 话 框 12-42 ”管理 自 适应 区 域 对 话 框 
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12-43 ” 目 适 应 区 域 
人 02 如 图 12-44 所 示 , 在 Gradients of 中 选择 Velocity 和 Velocity Magnitude, 单 击 Compute 
按钮 。 


在 Refine Threshold 中 输入 6.6e-5， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-45 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-46 所 示 的 区 域 。 


Method Gradients of | 
© Curvature Velocity... = 
8 ) Gradient - - 
加 WornalLize per Zone ) Iso-Value Velocity Naenitude ~ 
[Contows la Pr -10 Tree 
一 一 © Standard 名 
| Nanage. .. Scale Coarsen Threshold Refine Threshold 
[Contrals. ) Normalize 0 6. 6e-5 
Dynmic 
[| Dynamic 
Inierval 
20 S 


12-44 ”梯度 适应 对 话 框 12-45 ”管理 自 适应 区 域 对话 框 


12-46 目 适 应 区 域 


人 03 如 图 12-47 所 示 ， 在 Gradients of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 单 击 
Compnute 按钮 。 


在 Refine Threshold 中 输入 0.009， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-48 所 示 的 Manage Adaption Registers 〈 管 理 目 适应 区 域 ) 
对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-49 所 示 的 区 域 。 
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Dptions Method Gradients of ee Registers [1/3] [>)| [ 引 (=) Registar Info 
Stati 


Coarsen S Gradient 

Termwliz por om || © Iso-Velu 
Hormaliration _ Ns on 
轿 Standard 1, 421085e-14 0.08976839 
外 Scale Coarsen Threshold haefine Threshold 


DS Normalize 0 0.009 


Dynamic 
Dynamic 


Intarval 
2 
[Maspe] [ More] [Campate [ horly | [Close | (tel | 


12-47 梯度 适应 对 话 框 12-48 ”管理 自 适应 区 域 对 话 框 


12-49” 自 适应 区 域 
人 04 单 击 主 菜单 中 的 Adapt 一 Region 按钮 ， 弹 出 如 图 12-50 所 示 的 Region Adaption (区 
域 适应 ) 对 话 框 。 
在 久 Min 中 输入 2.75， 在 久 Max 中 输入 5， 在 YMin 中 输入 0.1， 在 YMax 中 输入 0.4， 


在 Z Min 中 输入 0， 在 ZMax 中 输入 0.5， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-51 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 


对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-52 所 示 的 区 域 。 


Register Actions Bgistars [1/4] 四 引 (=) hegister Info 
gradient-r0 
gradient-r2 
gradient-r3 


Dptions Input Coordinates 
© Inside x Min (in) X Max (in) 
OO Outside 2 75 5 
Y Nin (in) TY Max (in) 
0.1 0. 4 


Z Nin (in) ZT Max (in) 


© [Cylinder 0 o5 
E ] 


12-50 ”区 域 适应 对 话 框 12-51 管理 自 适 应 区 域 对 话 框 
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05 打开 Man ee 
步 枝 全 age Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 对 请 框 
或 ) 对 话 框 ， 在 Registers 中 选 
择 


gradient-r0 E 

、 2radient- - 

combination-r5， 单 i 和 pi 和 hexahedron-r4， 单 击 Combi 

， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12.53 所 ombine 按钮 ， 生 成 
》 i i153 所 示 的 区 域 » 


ee 2 
-一 
ee E pe 
i 
er 0 ee 
pm Fe 站 衣 sip | | 
ri A 3 | 
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oe 
Pk 
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J pe CA 人 
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人 
和 二 
人 
if 
“ 太 
+* 
人 


FSaY ， 
* 


+ 
FA 
mk 
-一 


多 


四 和 12-53” 目 适应 区 域 
. 
rn a Registers (管理 自 适 应 区 域 ) 对 话 框 
5, 单 击 A ee z z 
dapt 按钮 ， 弹 出 如 图 12-54 所 示 的 sh oe Wd 
i0n 对 话 框 ， 单 击 Yes 


按钮 确认 。 


8 Ok to change the mesh? 


ba 
12-54 ”Question 对 话 框 


12.1.14 计算 求解 


恩 树 中 的 Ru 
J Run Calculation 项 
页 ， 弹 出 如 图 12-55 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
运行 计算 ) 


单 击 信 
面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 


Humber of Iteratlons Reportlng Interval 
400 1 
Profile lpdate Interval 


1 - 


Data File Huantities Acoustic Sienals 


Acoustic Sources FFT 


12-55 运行 计算 面板 


12.1.15 ”结果 后 处 理 


I01 单 击 信 息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-56 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 12-57 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Dntions 

Hode Values 

[VFosition on X Axis 
Fosition on Y Axis Static Tanperatnre 


on ¥ Jris Furweti on. 
Taenperature... 
Profile Data - Unavailable . 
Write to File XW hris Functi on 

Irterpolated Data Order Points 


rder Points Direction Vector 
FFT 


国 日 同 SurEaees [1/22] 
(Lod Fils... | i 
me dafault-interior:018 
Free Data default-interior:020 
inlet 


| hess [Caeres... | Close | el | 


12-56 ”图 形 面 板 图 12-57 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0，0，1) ， 在 Y Axis Function 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature， 在 Surfaces 中 选择 line-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-58 所 示 的 温度 图 。 


3.56e+02 
3.546+02 
352e+02 
3.50e+02 
3.486+02 


S466+02 
Static 
pe DE 


3.428+02 
3.408+02 
338e+02 
3.36e+02 


3.346+02 
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 
Position (in) 


12-58 温度 图 
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如 图 12-59 所 示 , 在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0), 在 YAxis Function 中 选择 Wall 
Fluxes 和 X-Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 lne-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 
12-60 所 示 的 剪 切 应 力图 。 


Dptions Floi Direction YY Axis Function 
(V] Node Values 7 1 

加 Position on X Axis 10 
”| Fosition on Y Ax1s ee . 和 并 Wall Shear Stress 
回 Write to File 70 X jais Funetion 
[Lordar Foints 


Direction Vector 


File Data 加 回 Surfaces [1722] 加 目 加 
default-interior a 
default-interior:018 


| Fres Dats | | defaultinterior:020 
inlet 
line-cross 


12-59 XY 曲线 对 话 框 

2.506-05 

2.00e-03 

1.506-03 

1.008-03 

5.008-04 

Shear 0.008+00 
(pascal) -5,00e-04 
-1.00e-03 


-1.508-035 


<2.008-03 
2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 三 .25 45 4.75 5 


Position (in) 


12-60 ”前 切 应 力图 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-61 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 12-62 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


Graphics 


Dptions Contours of 

Filled 

Hode Values 

团 Global Banes 
Auto Range i Vax 

DClip to Range | 448. 0184 ] 
[Draw Profiles 

加 Draw Wesh Surfaces [3/22] 日 日 国 


sym-left-board 


Levels Setup sym-left-chip 
20 向 1 号 sym-left-duct 


Solution Animation Playback Surface Hame Pattern 


en) Gee) 


Surface Types [0731] 


axls 


clip-surf 
二 


11-61 图形 和 动画 对 话 框 11-62 ”等 值 线 对 话 框 
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义 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 ,在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 
在 Surfaces 中 选择 sym-left-board、sym-left-chip、sym-left-duct， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
12-63 所 示 的 温度 云图 。 


11-63 ”温度 云图 


12.2 车 灯 传 热 分 析 


下 面 将 通过 一 个 车 灯 传 热流 动 分 析 和 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 传 热流 动 
的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


12.2.1 案例 介绍 


如 图 12-64 所 示 的 车 灯 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 车 灯 内 流 场 的 情况 。 


12-64 ”案例 问题 


12.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


二 501 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
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人 02 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 12-65 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 headlamp.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 
导入 网 格 。 

GI04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 12-66 所 示 。 


?me 


Look in: 由 了 :200-TLIT 1T.0\chl2\headl anp (¢| © 中 | 民 田 


cor Fane Size Type Jate Nodified 


下 ois | | Headlamp.msh 9.1 MB msh Fle 200271…:25:40 


甩 Liubin 


点 user files 


Nesh File 五 lernane 
Files of type: |Mesh Files fy.mshk #.IESI ) 加 


Filter String Filter 


网 Display Nesh After Heading 


图 12-65 导入 网 格 对 话 框 12-66 ”显示 几何 模型 


3705 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

C06 单 击 Scale 按钮 ， 弹出 如 图 12-67 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 mm， 单 而 Scale 按 
钮 完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 mm。 


Domain Extents Scaling 

Xmin (mm) -44.12764 Xmax (mm) 25 图 Convert Units 

Ymin (mm) -52.5 TR | 52.5 (©) Specify Scaline Factors 
ZTmin (mm) -3.06162e-15 Znax (nm) 52. 48985 Nesh Was Created In 


Scaline Factors 
View Length Unit In 


mm 


*|0.001 
YI0.001 


TI0.001 
Close | 


图 12-67 网 格 缩放 对 话 框 


307 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 headlamp， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


12.2.3 定义 求解 器 


本 301 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-68 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 
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单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 12-69 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Check Repcrt Buality Pressure Gravity 


Dperating Pressure (pascal) IV Gravity 
101325 


Reference Fressure Location 
X (nm) 0 
Y (nm) 0 
Z (nm) 0 


Gravitational Acceleration 
X (m/s2) 0 

Y (m/s2) -9.81 

Z (m/s2) 0 

Variable-lensity Parameters 


[| Specified Operating Density 


[四 [Cece] ba 


12-68 总体 模型 设 定 面板 图 12-69 ”操作 条 件 对 话 框 


12.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-70 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面 权 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Radiation， 弹 出 如 图 12-71 所 示 的 Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 默认 的 Discrete Ordinates (DO) 单 选 按钮 ,在 Energy Iterations per Radiation 


Tteration Paraneters 
Enerey Itersiinns Der Radiaiion Tteraticn | 
Anguler Di saretirzaticr Hon-Gray Model 


© Diserete Transfer 由 TREND Thota Divisions 2 语 。 Jyanhar of Bands 0 
OO Surface to Surface (S25 a 
Heat Exchanger - Off @ Diserete 0rdinates (D0) Phi Divisions 2 


Species - Of i 6 
Discrete Phase - Off 四 Doneer Conline i je 6 
Solidification & Melting - Of ee 
ee Solar Load 
Eulerian Wall Film - O{f @ off 
Electnc Potential - Off © solar Ray Tracing 

© 10 Irradiation 


[Solar Calculator... 


| Cancal | | lelp 


12-70 ”模型 设 定 面板 12-71 辐射 模型 对 话 框 


12.2.5 ”设置 材料 


本 S01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-72 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 12-73 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 
参数 设 定 ) 对 话 框 。 

法 J02 在 Material Type 中 选择 solid， 在 Name 中 输入 glass， 在 Density 中 输入 2220， 在 
Cp 中 输入 74$， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.38， 在 Absorption Coeffcient 中 输 
入 831， 在 Refractive Index 中 输入 1.5， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹 
出 的 如 图 12-74 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ,不 蔡 换 原来 的 物质 。 
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Tans Natarial Type Drder Materials by 


lass [solid v © Hane 


(Chemical Fornula 


Chenical Fornuls Fluant Solid Naierials 


ehh User-JeElned Database... 


Densiiy [kein3] constant 


222 
Cp (Specifie Heat] OA/kek)| consiant w|i ! 


T45 


Thernal Condoctivity (win-k) | constiant =| | 


1. 注 


Absorption Cosfficient [ljn) consiant | dit 


B31 


| [reaterzdit... | 1 elete 


| ChaneesCreate | | Delete | Help | 


Help | 


图 12-72 材料 面板 图 12-73 ”物性 参数 设 定 对 话 杠 


ba 


Change/Create mixture and Overwnrite aluminum? 


图 12-74 疑问 对 话 框 
CET03 同步 又 (2)， 创 建 表 12-2 中 的 新 物质 。 
表 12-2 创建 物质 


Density 1200 2719 

Cp 871 

Thermal Conductivity 07 

Absorption Coeftclent 90 0 

Scattering Coefkiat 10 10 | 
La 


Refractive Index 1.57 
和 04 在 材料 面板 中 双击 air, 弹出 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 , 在 Density 


中 选择 Imcompressible-ideal-gas， 在 Thermal Conductivity 中 选择 polynomial， 弹 出 如 
12-75 所 示 的 Polynomial Profile 对 话 框 。 


Define In Terms of Coefficients 


Coefficients 


1 -2.0004e-03 2 1.1163e-04 3 -6., 3191e-08 4 2.1301e-11 


5 6 h 8 


12-75 Polynomial Profile 对 话 框 
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在 Coefficients 中 输入 4, 在 Coefficientsas 中 分 别 输入 -2.0004e-03、1.1163e-04、-6.3191e-08 
和 2.1301e-11。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


和 05”， 在 材料 面板 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 


12.2.6 设置 区 域 条 件 


和 J01 单 击 信 息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 12-76 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 
计 02”， 双 击 celll-reflector， 弹 出 如 图 12-77 所 示 的 Solid (固体 域 设 置 ) 对 话 框 ， 在 Material 
Name 中 选择 polycarbonate， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Naterial Wane |polyearbonats Es Et | 


国 Frama BNoticn, Sonres Torns Ea Participaios Tr Radistion 
cells-bulb-inside [ | Nesh Wotiicn 加 Fixed Yalues 


i | Beference Prane | Wesh Notion | Sree Torns | Fized Valnes 


cells-lens 


| Caneel In | 


12-76 ”区 域 条 件 对 话 框 12-77 固体 域 设 置 对 话 框 


和 103 双击 cells-bulb, 弹出 如 图 12-78 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material Name 
中 选择 polycarbonate， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Fane 
cells-bulb 


Naterial Jans (polycarbonate 区 | 


回 Frane Notion Source Terms Tarticipstes II Eadiation 
Nesh Moiion [| Tixed Yalues 


Rotatior~pyxis Driein Hotatinn-hxis Direction 


X nn) 0 |eonstant lI0 constant "| 


z 00 aas 习 2 


国 区 a 加 ] 


12-78 固体 域 设 置 对 话 杠 
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人 EE04 双击 cells-housing-air, 弹出 如 图 12-79 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material 
Name 中 选择 air， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Janc 


cells-housine air 


Materiol Han sir ”| 

| Frane Moticon © |3D Fan zone 门 | Soures Terns 
| | Mesh Moti or [| Fixed Valuez 
| Forons Zone 


网 Burticipates In Radiation 


Refarunea Prane |NESNINSASSO ES DRE 


Enbedded LES Reaciion | Soeurce ernz 


Rolalion kxis Origin Rotaliomr his Direclion 
7 hn) 0 0 
了 mn] 0 | sanstant | 1170 | sonstant 区 


T Inn] 0 | seastant | 到 1 | sea=tant 下 


12-79 ”流体 域 设 置 对 话 框 


双击 celll-lens, 弹出 如 图 12-80 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 , 在 Material Name 
中 选择 glass， 选 中 Participates In Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 
cells-lens 


Frame Motion | |Source Terms Participates In Radiation 
[ | Wesh Wotion 回 Fixed Values 


Reference Prane | Nesh Wotion | Source Terns | Fixed yalues | 


Rotation-Axis Drigein 


Rotation-Axis Direction 


x bn) 0 Eee 1 
1 bm 0 ene) 11 
2 bm) 0 ee 7 


12-80 固体 域 设置 对 话 框 
12.2.7 ”边界 条 件 


G01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-81 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 lens-inner， 弹 出 如 图 12-82 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 
Pilter Al v 


Zone 


bulb-base 
bulb-base-shadow | 

Zone Hame 
bulb-coatings J ene 
bulb-coatings-shadow i aaa 
bulb-inner hdjacent Cell Zone 
bulb-inner-shadow 
bulb-outer _ Shadow Face Zone 
bulb-outer-shadow 


lens-inner-shadow 


cells-lens 


[Monentwm | Thernal | Rediation | Species | DEM | Mltiphase | ws | Wall Filn | Potential | 


CS HC Type 
housing-inner : 
Eee 


Diffuse Fraction 
Fhase TYTe JII 


miztura 王 | -1 0.5 


| gt. | [Cepr:.:: ||Erofiles. .. 
Dperatine Conditions... 
Display Wash .. 


| Periodiec Conditions 
WW Hiehlieht zone 


12-81 边界 条 件 面 板 12-82 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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在 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent, 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5， 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面板 中 双击 lens-innershadow， 弹 出 如 图 12-83 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Zone Hame 
lens-inner-shadow 
~ Adjacent Cell Zone 


cells-housine alr 


Shadow Face Zone 


lens-inner 


Momentun | Thernal | Radiation | Species | DEM | Multiphase | Ws | Wall Filn | Potential | 
BC Type 


Diffuse Fraction 


0.5 加 


12-83 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Radiation 选项 卡 中 , 在 BC Type 中 选择 semi-transparent, 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5， 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


G04 在 边界 条 件 面板 中 双击 lens-outer， 弹 出 如 图 12-84 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Zone Hame 


lens-outer 


Adjacent Cell Zone 
| cells-lens 


TC ECC LH TC DN EAT OPT 
Thermal Condilions 
© Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 8 
四 Temperature 
名 Convection 
© Fadiation External Emissivity 1 
图 Mixed 
© via Systen Coupling 


via Napped Interface 


Free Stream Temperature (k) 300 


External Radiation Temperature (kk) 300 


Internal Emissivity 1 


Wall Thiclmess (mm) 0 
Heat Generation Rate (w/n3) 0 


12-84 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选中 Mixed 单 选 按钮 ， 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 8。 


在 如 图 12-85 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 ， 在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse 
Fraction 中 输入 1。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Hame 
lens-cuter 
Adjacent Cell Zone 

cells-lens 


Thernal | Radistion | Species | DIM | Multiphase | US | Wall Filn | 7otential | 


BC Type Direct Irradiation 


(wn?) 0 


Apply Direct Trradiation Parallel to the Buan 


Baan Y1dth Diffuse Trradiatil on 


Thata (deg] le-08 (wm2) 0 


Phi (deg) le-0B 


Beam Tirection DifEeuse Fraction 


12-85 边界 条 件 设置 对 话 杠 
同步 坚 (2)， 在 bulb-outer、bulb-outer-shawdow、bulb-inner 和 bulb-inner-shawdow 


中 的 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse Fraction 中 
输入 0.5， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面板 中 双击 bulb-coatings， 弹 出 如 图 12-86 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Material Name 中 选择 coating， 选 中 Shell Conduction 复 选 框 ， 
单 击 Edit， 在 Wall Thickness 中 输入 0.1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 
bulb-coatings 
Adjacent Cell Zone 
cells-housine-air 
Shadow Face Zone 
bulb-coatines-shadow 


Thermal | Radiation | Species | DPI | Matiphase | ws | Yall Film | Potential | 
Thermal Conditions 
Heat Flux 


Temperature 
图 Coupled 


Internal Emissivity 1 


Heat Generation Rate (w/in3) |0 


12-86 边界 条 件 设 置 对 话 杠 

在 边界 条 件 面板 中 双击 reflector-outer， 弹 出 如 图 12-87 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Mixed 单 选 按钮 ， 在 Heat Transfer 
Coeffcient 中 输入 7， 在 External Emissivity 中 输入 0.95。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

人 08 在 边界 条 件 面板 中 双击 reflectorinner， 弹 出 如 图 12-88 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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Zone Hane 


Te[flLactor 一 outer 


AdJscent Ce Zone 
celll-reflecter 


Radiation | species | oe | mitiphase | ms | nar riim | Torentia | 


Thernal Conditions 


DD Heat Fl Haat Transfer Coefficient (w/in2-k) 了 
局 

© ce Free Strean Tenperature (lk) 20 
SD Radiation 
周 Wixed 


External Enissivity .后 


Ne 0 
te Yrtarnal Radiation anparaktura (lle) 


via Mspped Interface Internal Enissivity 1 


Yall Thickness Inn) 0 


Heat Generation Rate (w/in3) OD 


Shell Conduction |! Layar Bdit... 


Naterial Name 


12-87 边界 条 件 设置 对 话 框 


Zone Name 
reflector-linner 


Adiacent Cell Zone 
calls-housine-alr 


5hadow Face Zone 


raeflector-inner-shadow 


Thernd | Ratiatitn | Species | Dem | Waltiphase | ws | Yal Tiln | Potentiad | 


Thernal Conditions 


© Hert ma Interad Inissivity 0. 虹 


人 Wall Thiclness (nm) 0 


Heat Genaration Rate (vw/m3) 0 
回 Shall Conduction |1 Layer gdit | 


Naterial Hame 


12-88 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Internal Emissivity 中 输入 0.95 。 


在 如 图 12-89 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 , 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确 
认 退 出 。 


Zone Jans 


raflector-irmar 


Rdjacent Cell Zone 
cells-housine- alr 


Shadow 了 ace Lone 
raflector-irmar-shadon 


ontn [Theme | Teli EGR ES 
BC Type 


Diffuse Fraction 


cs 加 


12-89 边界 条 件 设置 对 话 杠 
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同步 又 (8) ， 双 击 reflector-inner-shadow， 阐 出 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Thermal 选 
项 卡 中 ， 在 Internal Emissivity 中 输入 0.2。 


在 Radiation 选项 卡 中 ， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 fament， 弹 出 如 图 12-90 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


| Zone Hame 


filament 
Adjacent Cell Zone 
‘cells-bulb-inside 


| Momentum | Thermal | Radiation | Species | DFI | Multiphase | uns | Wall Film | Potential | 


Thermal Conditions | 
@ Host mn eat Pa (yn2) 5600 En 
人 Temperature 
【) Convection 


Internal Emissivity 1 
加 Radiation 
Mixed 


a : Heat Generation Rate (wim3) 0 
[JJ via System Coupling 


via Napped Interface 


Material Hame 


aminm z 


12-90 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Heat Flux 中 输入 5760000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


12.2.8 ”求解 控制 


G01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 12-91 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Pressure 中 选择 Body Force Weighted。 


Solution Netheds 
Pressure-Velocity Couplinz 


Scheme 


| Nerped-Face Gradient Correction 
| High Drdar Tern Relaxation 


12-91 求解 方法 设置 面板 
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单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-92 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 


在 Pressure 中 输入 0.3， 在 Momentum 中 输入 0.6， 其 他 参数 均 输 入 0.8。 


人 03 单 击 Equations 按钮 ， 弹 出 如 图 12-93 所 示 的 Equations (方程 ) 对 话 框 ， 取 消 选 择 
Flow， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


Pressure 
0.3 


Equations [273] 日 国 目 


H 


Density 
0.8 

Body Forces 
0.8 
Momentum 
0.6 


Enerey 
0.8 


Help 


12-92 ”求解 过 程控 制 面板 12-93 ”方程 对 话 框 


12.2.9 ”初始 条 件 


本 I01 单 击 信 息 树 中 的 mitialization 项 ， 弹 出 如 图 12-94 所 示 的 Solution Initialization (初始 
化 设置 ) 面板 。 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按 钮 , 单 击 Initialize 按钮 进行 初 
始 化 。 


在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 12-95 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 


Solution Initialiration 
Tnitializaticn Nethods 
DS Hybrid Initialiration 
Starndard Initialization 


Canpute fron 


ReEereTce 了 rsne 
helative to Cell Zone 


Value [Ek) 
500 


回 Use Field Function 


Field Function 
Pressure 


-| te 
Ue -| 
cells-bulb-inside 
X Velocity 
Y Veloaity 
Z Velocity 
Temperature 


Fatch | Close 


12-94 初始 化 设置 面板 12-95 ”修补 对 话 框 
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在 Variable 中 选择 Temperature， 在 Zones to Patch 中 选择 cells-bulb-inside， 在 Value 中 填 
入 $00， 单 击 Patch 按钮 。 


12.2.10 ”求解 过 程 监 视 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-96 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 12-97 所 示 的 Mesh Display (网 


格 显示 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


Dptions Edge Type 

回 modes @ 如 Surfaces [5S/35] 
Fdees 站 Feature 

Taces © Outline 

三 | Partitions 

| Dverset 


Shrink Factor 
0 


[0731] 


Surface Types 


exhaust-fan 


Li hts.. colornap.. | jiana tate .| 


12-96 图形 和 动画 对 话 框 12-97 ”网 格 显示 对 话 框 


在 Surfaces 中 取消 选择 全 部 表面 ， 在 Edge Type 中 选择 Outline 单 选 


按钮 ， 在 Surface Types 中 选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 
12-98 所 示 的 网 格 。 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 
按钮 ， 弹 出 如 图 12-99 所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 


在 Type 中 选择 Rake, 在 Number of Points 中 输入 20, 单 击 Select Points 
with Mouse 按钮 ， 在 如 图 12-100 所 示 的 图 形 框 中 右 击 ， 选 择 两 个 点 。 
在 New Surface Name 中 输入 rake-velocity， 单 击 Create 和 Close 按钮 


12-98 网 格 图 


z0 inn) -6.919051 xl (nm) -6. 366545 


了 0 Imn] 和 3.29474 yl (nml 5.2106T4 


20 inn) 0. 2620904 zl (nm) 3.251732a-05 
Select Points with Nouse 


要 sw Surface Nane 
rake-velocitn 


12-99 ”等 值 面 对 话 框 12-100 选择 点 位 置 
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人 03 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-101 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹出 如 图 12-102 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 值 ， 蛙 击 OK 按钮 确认 。 


由 snltecs 


Reslonals，Statlistic and 了 oree Nontors 


Statistic - Off 


Edit... 


Surface Nonitors 


Dptions 


加 Print to Console 


Plot 
Window 


1 


Tierations to Plot 
1000 忆 


Equations 
Residuadl 


ener gy 


Nonitor Check Convereence Absolute Criteria 
le-06 
加 加 


do-intensity 1e-0B 


Residuul Valuas 
| | Normalize 


Conver gence Criterion 


Tierations to Siore 


1000 


Scale 
同 [Fompate Local Scale 


12-101 监视 面板 


12-102 ” 残 差 监视 对 话 框 


人 04 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 , 弹出 如 图 12-103 所 示 的 Surface Monitor ( 表 


面 监 视 ) 对 证 框 。 


义 选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 File Name 中 输入 head-lamp-v.out， 在 Report Type 中 选择 
Area-Weighted Average， 在 Field Variable 中 选择 Velocity 和 Velocity Magnitude， 在 Surfaces 


中 选择 rake-velocity， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nane 


surf-non-l 

Dptions 

园 Print to Console 

WV]| Plot 
LE 
2 攻 

网 Write 
File Tsame 
7FD0-FLIUENT 17.07 chl2/headlanp/head-lamp-v. out 
区 和 xls 
Tterati on "| 
Get Dats Every 
1 局 |Iteration 区 

Average [ver 

1 


Report Type 
hrea-Weighted Mvrerage v 
Custom Vectors 


Vectors of 


Custon Vectors... 


Field Yariable 


Velocity... 至 
Velocity Naanitude 到 


[1738] 


Surfaces 
prism-side-23 
prism-side-23:20 
rake-velocity 
reflector-inner 
reflector-inner-shadow 
reflector-outer 
socket-inner 


[ Wighieht Surfaces 


Save Dutput Paraneter... 


12-103 


表面 监视 对 话 框 


和 J05 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ,弹出 如 图 12-104 所 示 的 Surface Monitor ( 表 


面 监视 ) 对 证 框 。 
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人 入选 Plot 和 Write 复 选 枉 ， 在 File Name 中 输入 head-lamp-t.out， 在 Report Type 中 选择 
Facet Maximum， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选 
择 reector-inner， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nane 
surf-non-2 
Dptions 
避 Print to Console 
网 PLot 
Window 


3 二 | Curves .. | hues... 
WV) Write Tenperature... 下 


Filelm |static Temperaiure 
HO0-FLUENT 17.0/chl2/headl samp/ head-lamp-i. out 


Surfaces [1736] 


prism-side-23 


prism-side-23:20 


oakec-velocity 
reflector-inner 
reflector-inner-shadow 
reflector-outer 
socketinner 

问 Hi ghli ght Surfacas 


Save Dutput Parameter... 


Hey Surface 了 


12-104 表面 监视 对 话 框 


12.2.11 计算 求解 


和 5J01 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-105 所 示 的 Run Calculation (运行 
计算 ) 面板 。 在 Number of Iterations 中 输入 20， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 

单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 图 12-106 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 ， 在 Energy 和 Discrete Ordinates 中 输入 1。 


Solution Controls 


Wnder-Relaxation Factors 


Density 
0.8 
Run Calculation 
Body Forces 
0.8 


Update Dynamic Nesh 


Noment um 
Humber of Tterations Reportine Interval 0.6 
20 -a Enerey 
Profile Update Interval 1 


1 Niscrete Drdinates 


Data File Quantities Acoustic Sienals 1 
Acoustic Sources FFT..., Default 
rr 


Help 


” 
nn 


图 12-105 ”运行 计算 面板 图 12-106 求解 过 程控 制 面板 
和 J03 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 
彼 04 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 按钮 , 弹出 Equations ( 方 
程 ) 对 话 框 ， 取消 选择 Discrete Ordinates， 选 择 Flow 和 Energy， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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和 05 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 

人 06 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 按钮 , 弹出 Equations ( 方 
程 ) 对 请 框 ， 选 择 Flow、Energy 和 Discrete Ordinates， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 707 在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 
Calculate 开始 计算 。 


12.2.12 ”结果 后 处 理 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-107 所 示 的 Graphics and Animations (图 
形 和 动画 ) 面板 , 在 Graphics 下 双击 Contours, 弹出 如 图 12-108 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 旋 框 。 


Graphics and Animatioms 
Graphics 


Contours of 


Contours MI Hode Values 

ae a 
pathlines MI Anto Range in 
particle Tracks | J Clip to Range 


[| Draw Profiles 
Ee bm 


Animations 


四 ax 


0 


Levels Setup 
20 区 1 housing nner 


Scene Animation housing-inner-shadow 


Solution Animation Playback Surface Jame 了 Pattern 


Surface Types [0/31] 
axis 

clip-surf 
(Options,,, ][ Scene,,, || Views,,, exhaust-fan 


图 12-107 图 形 和 动画 对 话 框 12-108 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature, 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 
在 Surfaces 中 选择 housing-inner、lens-inner、reflector-inner 和 socket-inner， 单 击 Display 按钮 ， 
显示 如 图 12-109 所 示 的 温度 云图 。 


6.00e+02 
5.90e+02 
5.80e4H02 
5.70e+H02 
5.60e+02 
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5.39e+02 
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5.09e+02 
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4,88e+02 
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#4.68e+02 
4,568+02 
4 .4880+02 
4.388+H02 
4.2708+02 
4 178+02 
4.078+02 
3,978+02 


12-109 ”温度 云图 
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人 02 在 如 图 12-110 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 , 在 Contours of 中 选择 Wall Fluxes 
和 Surface Incident Radiation， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 
housing-inner、lens-inner、reflector-inner 和 socket-inner， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 
12-111 所 示 的 辐射 强度 云图 。 


Contours 
Dptions Contours of 2.01e+04 
Filled Yall Flures.., ~ 1.92et04 
内 Node Values 183et+04 
回 Global Range Surface Incident Radiation v Pera 
加 人 Eon Min (w/in2) Wax (wim2) bi 

二 2283. 381 | |17088.21 
[| Draw Frofiles 1.57e+04 
[| Draw Mesh Surfaces [3/35] | [a| 1.48e+04 
Intenor-34 1.39e+04 
Levels Satup interior-35 1.30e+04 
20 人 亨 l! 鲜 interior-43 121e+04 
1.12e+04 
eens*INMNer 
Surface Hame Pattern : 一 一 1.03e+04 
es 
Se [0/31] S00 
de 7.636+03 
Eb 6.74e+03 
clip-surf 5.85e+03 
exhaust-fan 4.96e+03 
- 4.07e+03 
3.186+03 
Display Close | | Help 

eee 


12-110 等 值 线 对 话 杠 12-111 辐射 强度 云图 


人 03 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 12-112 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 ,在 Surface 
Types 中 选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-113 所 示 的 速度 矢量 图 。 


图 Vectors 
Dptions Vectors of 


| olal Bone 4.52e-01 


V)| huto Range i 
Clip to Range hy 4.29e-01 


国 hote Scale 4.07e-01 
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Style in nfs Nax (m/s) 3.61e-01 
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Scale Skip Surfaces [5/35] 3.16e-01 
2 0 后 2.94e-01 


sym-bulb-inside 


sym-housing-quad 2.71e-01 
sym-housing -tr 249e01 


A 2.26e-01 
3) eens 
Surface Hane Fattarn sym-reflector 2.03e-01 
(Mateh | 和 1.81e-01 
1.58e-01 
Suface Types [0731] 1.36e-01 
axls 1.13e-01 
dip-surf 9.04e-02 人 
exhaust-fan 6.78e-02 Be ee 
= 4.52e-02 Wt 
6.93e-05 


图 12-112 矢量 对 话 框 图 12-113 ”速度 矢量 图 


12.3 本草 小 结 


本 章 通 过 心 片 传 热 和 车 灯 传 热 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 传 热流 动 的 工作 流程 。 实 
例 中 说 明了 Fluent 生成 热 传 输 模 型 的 过 程 ， 同 时 介绍 了 Fluent 物质 库 导 入 新 物质 的 方法 。 通 
过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 传 热 模 型 的 设 定 和 物质 属性 的 设 定 。 


WN 
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ee 


多 孔 介 质 是 由 固体 物质 组 成 的 骨架 和 由 骨架 分 隔 成 大 量 密集 成 群 的 微小 室 隙 构成 的 
”介质 。 多孔 介质 是 由 多 相 物 质 所 占据 的 共同 空间 ， 也 是 多 相 物 质 共存 的 一 种 组 合体 ,没有 
”固体 骨架 的 那 部 分 空间 叫做 孔 际 ， 由 液体 或 气体 或 气 液 两 相 共 同 占有 ， 相 对 于 其 中 一 相 来 
说， 其 他 相 都 弥散 在 其 中 ， 并 以 国 相 为 国体 骨架 ， 构 成 空隙 空间 的 某 些 空洞 相互 连通 。 

。 气动 噪音 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 NS 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然而 与 流 场 ， 
”流动 的 能 量 相 比 ， 声 波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 ， 客 观 上 要 求 气动 噪音 计算 所 采用 的 格式 应 ， 
。 有 很 高 的 精度 ， 同 时 从 音源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 ， 因 此 进行 直接 模拟 对 
”系统 资源 的 要 求 很 高 ， 而 且 计 算 时 间 也 很 长 。 为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 ， 可 以 采用 
”Lighthill 的 声学 近似 模型 ， 即 将 声音 的 产生 与 传播 过 程 分 别 进行 计算 ,从 而 达到 加 快 计算 ， 
， 速 度 的 目的 。 | 
。 本 章 将 通过 催化 转换 器 和 国 柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 Fluent 处 理 多 孔 介 质 和 气 
_ 动 噪音 模拟 的 工作 步骤 。 


也 ”学习 目标 


太 掌握 离散 化 设置 

太 掌握 表达 式 的 运行 

太 掌握 边界 条 件 的 设 定 

太 掌握 气动 噪音 模型 的 设 定 
太 掌握 多 孔 介质 的 设 定 


等 本 本 - 


13.1 众 化 转换 器 内 多 孔 介 质 流动 


下 面 将 通过 一 个 催化 转换 器 内 多 了 筷 介 质 流动 的 分 析 采 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 
析 处 理 多 孔 介 质 流动 问题 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


13.1.1 案例 介绍 


如 图 13-1 所 示 ， 其 中 入 口 废气 流速 为 22.6m/s， 出 口 压 力 为 0， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 
众 化 转换 费 内 的 流动 情况 。 
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-ly 


乡 


7 


图 13-1 案例 问题 


13.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 D01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 选 中 Double-Precision， 单 击 OK 按 
钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 13-2 所 示 
的 Select File 对 话 框 ,选择 扩展 名 为 catalytic.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-3 所 示 。 

nO | 


catalyticmsh 62 MB msh File 2006/2:1]:00 | 


Hack File catalytic. nsh 
Piles of type: Wesh 了 iles (rnstt 4.NSHk ) 


Piltor String 


Disploy Noch Aficr Raading 


13-2 ”导入 网 格 对 话 框 13-3 ”显示 几何 模型 
G305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 , 确 pg 
保 不 存在 负 体积 。 Er oe, 
单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 13-4 所 示 | ww 蕊 au bo) si 
的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 te om 
在 Scaling 中 选中 Convert Units 单 选 or 


按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 EC 


mm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 
在 View Length Unit In 中 选择 mm。 13-4 网 格 缩放 对 话 杠 
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人 07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 catalytic， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


13.1.3 定义 求解 器 


人 0) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 13-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

人 02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 13-6 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
Mash 


Pressure Gravity 

Solver 

Type Velocity Formulation 0perating Pressure (pascal) 加 | Graylty 

图 Pressure-Based 图 Absolute 101325 

Density-Based () Relative 
Reference Pressure Locatlon 

Time X nm) 0 

图 Steady 

外 Transisnt Y mm) 0 


Z (mm) 0 


[| Gravity 


13-5 总 体 模型 设 定 面板 
13.1.4 定义 满 流 模 型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-7 所 示 的 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 13-8 所 示 的 Viscous Model( 济 流 模 型 ) 对 话 框 。 


13-6 ”操作 条 件 对 话 框 


Nodel Model Constants 
©) Irviscid 
D Laninar 


[ma 


0.09 


Models 
Models 


Multiphase - Off 
Energy - Off 

Viscous - Laminar 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 
Eulerian Wall Film - Of 
Electric Potential - Off 


13-7 模型 设 定 面 板 


0) Spalart-Allmaras (| sqn) 
© Jrepsilon (2 eqn) 


) omega (2 eqn) 

外 Transition kl-omsega (3 egn] 
0) Transition SST (4 aqn) 

©, Reynolds Strass (7T egnl 

0) Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
0 Detached Eddy Sinulation (MES) 
Lerge Eddy Simulation (LIS) 


epsilon Nodel 
(9 Standard 

a RNG 

, Realizrable 


Near-Wall Treatment 

加 Standard Wall Functions 

I Scalable Wall Functions 

【) Non-Equilibriun Nall Fanctions 
DD Erhanced Wall Treatmenk 

OO) Menter-Lechner 

【) User-Defined Wall Functions 


Dptions 

加 Curvature [orractlom 
[| Production Kato-Launder 
[| Production Limiter 


Cl-Epsilon 
1.44 
[2-Epsilon 
1.92 
IIE Prandt] unber 
1 


mn 了 4 全 一 一 9 一 


User-JeElined Functions 
Turbulent Viscosity 
none 

Prandtl Wunbers 

TIE Prandt1 Number 


TIR Prandtl Hunber 


13-8 ”潮流 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选择 
Dispersed 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


13.1.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-9 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 


Drdsyr Naterials by 
”| jne 

SS [Chanical Fornuls 
二 | Fluenti Daiabase... 


[User-DeEinod Database. . 


dpar Los 
Denzsity ke/nil | constant ml Edit.. 


L.225 


Wiseosity ka/n-s) |constant sm|| Bdit.. 


1. T7394e-0 


Create/Edit... | Delete 


13-9 材料 面板 13-10 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


单 击 Fluent Database 按钮 , 弹出 如 图 13-11 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Material Type 中 选择 Fluid, 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 nitrogen (n2), 单 击 Copy 
按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


nitro-methanimyny| (h2cnno2) 
nitro-methylene (Ih2cno2) 
nitro-silane (h3sin) 


patty OO ed) te 


1.138 


0.0242 


1.663e-05 


New. .. Edit... | | Saye 


13-11 材料 数据 库 对 话 框 


13.1.6 设置 计算 域 


人 0) 单 击 信 息 树 中 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 13-12 所 示 的 Cell Zone Condition (区 
域 条 件 ) 面板 。 
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双击 fluid， 弹 出 如 图 13-13 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 。 在 Material Name 中 选择 
nitrogen， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pn Hane aitrogen a | [Bait... | 


Frane Motion [3D Pan Tone © Somrce Terns 


Wultiphase 


| | 
[eonstant | 


Fha=s Ts 1h 
nizxzture 地 [oid | 2 
| Bait.. | lcopy... ||erofiles... 
| Paraneters... | 
| msratine Conditions... | 


Disploy Nosh... | 


mlczalen 


13-12 区域 条 件 对 话 框 13-13 ”流体 域 设置 对 话 框 


人 02 在 Cell Zone Condition (区 域 条 件 ) 面板 中 双击 substrate, 弹出 如 图 13-14 所 示 的 Fluid ( 流 
体 域 设置 ) 对 话 框 。 在 Material Name 中 选择 nitrogen， 色 选 Porous Zone 和 和 Laminar Zone 
复 选 框 。 在 Porous Zone 选项 卡 中 ， 在 Direction-l Vector 中 输入 (1, 0, 0)， 在 Direction-2 
Vector 中 输入 (0, 1.0) 。 在 Viscous Resistance 中 ,Direction-1、Direction-2 和 Direction-3 
分 别 输入 3.846e+07、3.846e+10 和 3.846e+10。 在 Inertial Resistance 中 ，Direction-1、 
Direction-2 和 Direction-3 分 别 输 入 20.414、20414 和 20414。 单 击 OK 按钮 确认 。 


Lone Hane 
substrate 


Naterial Hane|nitrogan ”| (Tait... 


|[ Frans Notion | 3 Fen Torne | Source Texns 


回 Me sh Moticr. 区 Lanirar Zene 回 Fixed Values 
园 Forous Zone | |LES zone 


Multiphase 


Viscous Resistarce (Tnverse Absolute Perneability) 
Mireciion-!l ln2) 3.84BetOi 
| Direction-2 tl/n2) 3.846et+10 


Direeticn-3 lln2) 3 S46at10 
| Ineriial Resistance 

(Aliarnative Fornolation 

Jirecticn-l lljn) 20. 414 


- 
Jirection-2 [ln) 20414 constant 下 | 
| 


Direction-3 tljn) 20414 [constant -| 


国 区 可 加 


13-14 流体 域 设 置 对 话 杠 
13.1.7” 边界 条 件 


人 20D) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-15 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
人 02 在 边界 条 件 面板 中 双击 nlet， 弹 出 如 图 13-16 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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在 Velocity Magnitude 填 入 22.6， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 单 


击 OK 按钮 确认 。 


了 Boundary [onditions 


Filter 


default-interior 
default-interior:010 


Zone Name 
lnlet 
Nonentun | Thermal | Raiiation | Species | DPI | Multiphase | Potantid | ws 
Velocity Specification Method|Maeniiude, Normal to Boundary 了 


Refererce Frane| Absolute DA 


Supersonic/Tnitial Gauge Pressure lpascal) 0 
Turbulencse 


Specification Nethod Intensity and lydrsulic Dianeter 下 
图 


Turbulent Intensity (%) 10| 


II 


总 号 让 yp 
mixture 下 [velocity-inlet AE: 
‘Dperating Conditions .. 
Display Mesh... 
了 


ariodic Conditions 


Hydraulic DNiameter (mm) 42 [pl 


VV) Highlight Zone 


13-15 边界 条 件 面板 图 13-16 边界 条 件 设 置 对 话 框 
G3703 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 13-17 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 


Zone Jane 
outlet 


Nonentun | Thermal | Raioriom | secos | DFW | Mtoe | Poveniin | Wms | 


Backflon Reference WraneMsolte | 
Guge Pressure Gaseal) 0 


Backflow Direction Specification Maethodl Normal to Boundary v 


[| hadial Equilibrium Pressure Distribution 
| | hverage Pressure Specification 
加 Target Mass Flow Rate 

Turbulence 


Specification Method Iniensity and Hydraulie Diameter v | 


Backflow Turbulent TIntensity (%) 5 | 


Backflow Hydraulic Dismeter (mm) 42l 器 


13-17 边界 条 件 设置 对 话 框 


13.1.8 ”求解 控制 


01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-18 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 Coupled， 勺 选 Pseudo Transient 复 选 框 。 
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人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 13-19 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 


控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solutlon Nethods 
Procscuro-Volocity Coupling 


Schene 


one. 
|secend Urder Upwind 


Turbulont Kinatic Enoray 


|Firxt Drder Vpwind 可 


Turbuent Dissipation Rate 
First Drdeor lpwind 里 


0 
网 | Psendo Transient 
加 | Yarped-Face gradient Correction 
Dgh 0rdar Tern Relaxation | Dotions... 


DeEanlt | 
本 


13-18 求解 设置 面板 


13.1.9 ” 补 始 条 件 


单 击 信 息 树 中 的 Initialization 项 


置 ) 面板 。 


Solution Controls 
Pseudo Transient Explicit Relaxation Tactors 


Preassure 
0.5 

Nonentunm 
0.5 

Densiiy 
1 


Body Torces 


1 


Turbulent Kinetic Enerey 
0,75 


1 人 人 人 4 


13-19 求解 过 程控 制 面 板 


页 ， 弹 出 如 图 13-20 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 


在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初 


始 化 。 


单 击 More Settings 按钮 , 弹出 如 图 13-21 所 示 的 Hybrid Initialization 对 话 框 , 在 Number of 


Iterations 中 输入 15， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Initializration 
Initialization lethods 
© Hybrid Initialization 
站 Standard Initialization 


na 


eset DPM Sources 


Help 


13-20 初始 化 设置 面板 


13.1.10 ”求解 过 程 监视 


2 01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 


Hanbar of Iterations 1 
Fxplicit Under-Relaxation Factor 
Scalar Equation-0 1 
Scalar Equation-l 1 
Feference Frane 
团 Felstive to Cell Zone 
bsolnte 
Initialization Drptions 
| Use Spacified Initial Pressure on Irlets 


| Use Fxternal-hero Faycrable Settings 
Maintain Constant Velocity Maenitude 


13-21 Hybrid Initialization 对 话 框 


弹出 如 图 13-22 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 


Residuals-Print, Plot 便 弹出 如 图 13-23 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Wienators 


Residuals, Statistic ard 了 orce Ionitors 


Eraate ww| Edit... | Delete 


Surface Nonitors 


Dptions Equations 


加 Print to Console Residual I Check Coxwer gaaes baolute [ei 


加 ?1 continuity 加 0, 001 
Window x-velocity | 0.00L 


1 条 | Axes,,, y-velocity 0.00L 


Iterations to Flot r-velocity 0, 00! 
1000 上 | 


Resl daal Yaluas Convergence Criterion 
[| Normalize Tteratjons absolute ” 


Iterations to Store 
1000 已 
VY Scale 


月 Compute Local Scale 


13-22 ”监视 面板 13-23 ” 残 差 监视 对 话 框 
在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 13-24 所 示 的 Surface Monitor ( 表 
监视 ) 对 话 框 。 


勺 选 Plot 和 Write 复 选 框 ,在 Report Type 中 选择 Mass Flow Rate, 在 Surfaces 中 选择 outlet， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


13.1.11 计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-25 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 100， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh 


Pseudo Transient Dptions 
Fluid Time Scale 
Tine Step Method Tinescale 了 actor 
[User Specified 1 
图 hutcomatic 


Fane Report Type 


surE-mon-l 
Dptions 
Brint to Console 
所 at 
Yindor 


Leneth Scale Method Verbosity 


erties © 


default-interior 


Nunber of Tterations Reportine Interval 
default-interior:010 | 


100 向 ! 片 


Profile Updata Inierval 


1 


Data File Nuantities ，， Acoustic Signals 
Cous ic Sol ce 


| 
2) 


加 Ji ahliaht Surfaces Sora Dutput arenekar... 
New Surface ™ 


13-24 表面 监视 对 话 框 图 13-25 ”运行 计算 面板 
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13.1.12 ”结果 后 处 理 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 
13-26 所 示 的 Is0-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


| Y-Coordinate 


Win (mn) 
-58, 32051 


Tso-yalues (nm) 

ol 

0 From Zones 
fluid 

New Surface Nane substrate 

v0 


13-26 等 值 面 对 话 框 


在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Y-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface 
Name 中 输入 y=0， 单 击 Create 按钮 。 


如 图 13-27 所 示 , 在 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 中 的 Surface of Contant 中 选择 Mesh 
和 义 -Coordinate， 在 Iso-Values 中 输入 95， 在 New Surface Name 中 输入 x=95， 单 击 
Create 按钮 。 


重复 以 上 步 又， 创建 平面 x=130 和 x=165。 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 
13-28 所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 在 x0 中 输入 95, 在 xl 中 输入 165, 在 New 
Surface Name 中 输入 porous-cl， 单 击 Create 按钮 。 


SurEace of Constant 


: default-intarior 
A-Coordinate default-interior'010 | ， 
in (mm) I 训 
-1.224806e-15 = 
Iso-Values (mn) | a 
95| 


7rom Iones [072] | 0 be xl imn) 165 


二 
Hew Surface Hame substrate 


13-27 ”等 值 面 对 话 框 13-28 等 值 面 对 话 杠 


人 04 ， 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 13-29 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 
弹出 如 图 13-30 所 示 的 Solution XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 
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Dptions Flot Direction 了 Axis Function 


加 20 ta nn 


0 oa Fe 
Interpolated Data 


File Data 加 目 图 Sufaces [1/13] E] 日 目 
FFT 


et 
ee | 
porous-in 
porous-out 
substrate-wall 
wall 


hres... Curves... Help 


局 Node Yalues X 1 
届 Positicon on ¥ Axis 
Posi 15 


Free Dats 


= 
= 
大 


图 13-29 ”图形 面板 图 13-30 ”XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (1, 0, 0) , 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 
在 Surfaces 中 选择 porous-cl， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 13-31 所 示 的 压力 图 。 


$6.508+02 
$.006+02 
5.506+02 


Static 5.00e+02 
Pressure 
(pascal) 
#,506+02 


#.008+02 


Position (mm) 
图 13-31 压力 图 


和 05 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 13-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 


和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 13-33 所 示 的 Mesh Display (网 
格 显示 ) 对 话 框 。 


取消 选择 Edges, 勺 选 Faces 复 选 框 , 在 Surfaces 中 选择 substrate-wall 和 wall, 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 13-34 所 示 的 网 格 。 


Graphies and Mninations 
Sraphics 


Vectors Surfaces [2/13] 
Pathlines = 
Porticle Tracks 


Sei Up... 


Aninations 


porous-cl 
porous-in 
porous-out 


加 Partitions 
Dverset 
Sktvrink Factor 


Scene Animation 0 
Solution Animation Playback 


Surfarce Hame Patterr 


lateh 
Dutline TInteri or 
a [me ET axls 
ely 


Suwface Types [0/31] 


e 

pu 
Scene... Wews. . exhaust-fan 
[Liets... JColernan. .| hrmotatie, . “ 


Colors... | Close | te 
EC 


13-32 图形 和 动画 面板 图 13-33 ”网 格 显示 对 话 杠 
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和 J06 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 13-35 
所 示 的 Display Options (显示 选项 ) 对 话 框 。 


取消 选择 Double Buffering， 义 选 Lights On 复 选 框 ， 在 Lighting 中 选择 Gouraud， 单 击 
Apply 按钮 。 


Renderine Graphics Windeow 
Line Width 1 Active Window | Doss 
2 和 
Point Symbol [() ~| Set | 
Anination Opti on Color Scheme 
(ems Yorkbench | 
四] 0ouble Pufferine Te ， 
加 0 - Ee Liehtine Mttributes 
uter Face ng 同 Lights On 
Hidden Line Remowsl 
网 Hidden Surface Fenoval 


Renoval Wethod 


Har dware LZ-buifer 


Display Timeout 


Timaout in seceonds|BO 


[Pte Lights,,, | ‘Qose | | Help | 


图 13-34 网 格 图 13-35 ”显示 选项 对 话 框 


和 07 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) re ee E 
面板 中 单 击 Scene 按钮 ， 弹 出 如 图 13-36 所 jw Pa 国 四 图 
示 的 Scene Description (场景 描绘 ) 对 话 框 。 i 


在 Names 中 选择 substrate-wall 和 wall, 单 击 Display 
按钮 ， 弹 出 如 图 13-37 所 示 的 Display Properties (显示 ”| Be 

将 Transparency 的 值 调整 至 70， 单 击 Apply 按钮 ， 
调整 后 的 模型 如 图 13-38 所 示 。 A 


Gaometry Hame 
Group 
Visibility Colors 
Visible Color 
ligine 
Faces 
Duter Faces 昌 je 255 
了 Edges 
Ferlmeter 了 dges 
Feature Fdees 上 je 255 
Lines 
Nodes 


回 加 回回 回回 辐 回 图 


Transparency 


13-37 显示 属性 对 话 框 13-38 ”模型 图 
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和 08 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 双击 Vectors， 弹 出 如 图 13-39 所 示 


的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 13-40 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 


对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 。 


Dptions Vactors of 


dhd ae iy 


加 Auto Range 
Clip io hange Color 
团 huto Seus eeity.. 7” 
IV) Draw Nesh Eero per - 
Nax 


Style Min 
0 


rrow 到 


Scale 3kip Surfaces [1713] 加 加 蕊 
5 1 全 


Surface Hame 了 attern 


Surface Types [0/31] 


axls 


clip-surf 


exhaust-fan 


图 13-39 矢量 对 话 框 


示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 


13-41 速度 矢量 图 


Dptions 
[| Wodes 
门 | Fdges 
民 了 aces 
| | Fartitions 


Overset 


Shrink Factor Feature Mnele 


0 20 


Surface Hame Pattern 


Surfaces [2/13] 
porous-c| 

porous-in 

porous-out 


Surface Types [0/31] 
axls 

clip-surf 

exhaust-fan 


更 


Display Gas 


13-40 ”网 格 显示 对 话 框 


在 Vectors (矢量 ) 对 话 框 中 ， 在 Scale 中 输入 5， 在 Skip 中 输入 1， 在 Surfaces 中 选择 
y=0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-41 所 示 的 速度 矢量 图 。 


和 J09 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 双击 Contours， 弹 出 如 图 13-42 所 


Dptions 

Filled 

[VI Hode Yalues 
IV| Global Range 
由 Auto hange 
Clip to Rarge 
回 Draw Profiles 
| | Draw Hesh 


20 


Contours of 


Static Pressure 


Nin (pascal) Nax [pascal) 


-487. 136 || 641.7285 


Surfaces [1713] 


Levels Setup 


Surface Types [0731 1] 
axls 

clip-surf 

exhaust-fan 


[4 


13-42 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Pressure 和 Static Pressure, 在 Options 中 勺 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 


中 选择 y=0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-43 所 示 的 云图 。 


第 13 章 ” 多 孔 介 质 和 气动 噪音 分 析 实 例 ”325 


6.42e+02 
5.85e+02 
5.29e+02 
4,726+02 
4,16e+02 
3.60e+02 
3.03e+02 
247e+02 
1.90e+02 
1.34e+02 
7.73e+01 
2.09e+01 
-3.56e+01 
-9.20e+01 
-1.48e+02 
-2.05e+02 
-2.61e+02 
-3.18e+02 
-3.74et02 
-431e+02 
-4.87e+02 


图 13-43 压力 云图 


在 Contours of 中 选择 Velocity 和 X Velocity， 在 Options 中 选中 Filled， 在 Surfaces 
中 选择 x=130、x=165 和 x=95， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-44 所 示 的 云图 。 


8.42e+00 
8.00e+00 
7.58e+00 
7.16e+00 
6.74e+00 
6.32e+00 
5.90e+00 
547e+00 
5.05e+00 
4.63e+00 
4.21e+00 
3.79e+00 
3.37e+00 
2.95e+00 
2.53e+00 
2.11e+00 
1.68e+00 
1.26e+00 
8.42e-01 

4.21e-01 

0.00e+00 


图 13-44 速度 云图 


13.2 ”圆柱 外 气动 噪声 模拟 
下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理气 动 噪声 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 
sp 
来 流 ~、 


如 图 13-45 所 示 ， 圆 柱 中 来 流 流速 为 69.2m/s， 请 用 ANSYS 网 柱 
Fluent 分 析 计 算 圆柱 外 气动 噪声 的 情况 。 


和 3 


图 13-45 圆柱 
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13.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 I01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 

Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
法 了 02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision， 

在 Display Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 
单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 13-46 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 cylinder.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

和 04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-47 所 示 。 


Eee 


站 日 目 


Nash File cylinder msh 
Piles of iype: |Nesh Files [x mshx 本 .Sky ) ” | Cancal | 
Filter String | 7 [Filter | 


园 Display Wesh After Readine 


13-46 ”导入 网 格 对 话 框 13-47 显示 几何 模型 


GT05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

G06 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 10-48 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 


Domain Fxtents Scaling 


Xmin (cm) -13. 25 Xmax (em) 41.75 图 Convert lnits 


1s Yaa la)[!s J Specify Scaline Factors 


Mesh Was Created In 


View Length Vnit In Scaling Factors 
¥ 0.01 


TI0.01 


图 13-48 网 格 缩放 对 话 框 


和 507 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 cylindercas， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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13.2.3 定义 求解 器 


人 0) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 13-49 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 

102 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 13-50 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 
Dperating Pressure (pascal) | | Gravity 
Velocity Formlation 101325 
Absolute 
® Density-Jased 同 Relative Reference Pressure Location 


0 

Time 2 Space 1 (em) [P| 

DD steady © Flanar 

加 Transient [Aisynmetrie Y (em) 0 [P| 
p 


0) Ayisynmetric Swirl 7 (en) 0 


回 Grwity [Wnits,.. | 


13-49 总体 模型 设 定 面板 13-$0 ”操作 条 件 对 话 框 


13.2.4 定义 满 流 模型 


《EEi， 在 文本 信息 框 中 输入 以 下 命令 ， 启 动 大 涡 模 拟 。 
(rpsetvar 'les-2d? #t) 


C302 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-51 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 13-52 所 示 的 Viscous Model (党 流 模 
型 ) 对 请 框 。 


在 Model 中 选中 Large Eddy Simulation (LES) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nodels Hodel 

Models © Lnviseid 

| 0) Laninar 

Multiphase - Off OO) Spalsrt-Alnaras 人 aqn) 
Energy - Off 向 mepsilon (2 eqn) 

Le | 0 omega (2 sqn) 


sei ene ee esss Transition FH-omega (3 eqn) 
Radiation - Off | OO Transition SS [4 eqn) 
Heat Exchanger - Off © Reynolds Stress (5 eqn) 

0 Scale-hdaptive Simlation [SMS) 
Species - Off © Jetachked gdiy Simulation (IES) 
Discrete Phase - Off @ Large Eddy Sinulation (LES) 
Solidification & Melting - Off 


SubgridScale Model User-Defined Functions 


Subgrid-Scale Turbulent Viscosity 


Acoustics - Off Smagorinsky-Lilly 
Electric Potential - Off DO YALE 


© WES 
A YNLES S-Onega 
【) Kinetic-Enerey Transport 


LES Modal Options 


| 加 | IJymamie Stress 


IC 


13-51 模型 设 定 面板 13-$2 ” 油 流 模型 对 话 杠 
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13.2.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-53 所 示 的 Materials〈 材 料 ) 面板 。 在 材料 面 
板 中 双击 altr， 弹 出 如 图 13-54 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


aluminum 。 Natorial Typa s 
人 uid ”| 四 Jo 
© Chenic v0 & 


Fluent Fluid Naterialys 
ar 


Dencity lg/n3) consiant 
1.225 


Yiscosity (ke/n-s) constant 


1.7394e-[5 


ChangafCreate | | Delete | Up | 


Help 


13-53 材料 面板 13-54 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
13.2.6 边界 条 件 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-55 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
C3702 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet, 弹出 如 图 13-56 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity 
Magnitude 中 输入 69.2， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary Conditiens 


Zone Hame 
inlet 


由 omentum Thermal Radiation | Species DFN | Wltiphase Potential Ws 


Velocity Specification Method|Maenitude, Normal to Boundary 


Reference Frame|Absolute 


Fhsro Type 


ID 
耳机 人 | Velocity Ilagnitude (m/s) 69.2 
Edit . [ce profiles | Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 


Paraneters... ; ; : 
a aneters Ee Fluctuating Velocity 向 gorithm|j jyjo Perturbations 


[isplay Mesh .. 


/ 


Help 


13-55 ”边界 条 件 面板 13-56 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


和 J03 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet, 弹出 如 图 13-57 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 ,在 Gauge 
Pressure 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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Zone Hame 
outlet 


Nonentw | Thornal | Raiation | Species | DEW | itiphase | Fotonticr | Wis | 


Se poems gu rr 


Backflow Direction Specification Nethod Normal to Boundary v 


回 Average Pressure Specificatlon 


回 Target Mass Flow Rate 


(ex) [Eee | bm 


13-57 边界 条 件 设置 对 话 框 
13.2.7 ”求解 控制 


人 EX6i， 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 “PRESTO! ”。 


和 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 13-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 在 Pressure 中 输入 0.75。 


13.2.8 人 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 13-60 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 


Solution Methods 


Solution Tnitialization 
Pressure-Velocity Coupline 


Initialization Mathods 
【1) kybrid Initialiration 
©) Standard Tnitialiratlon 


Sehene 
IIS0 


Skewness Correction 
1 


Compute fron 

Reference Frame 

加 helstive to Cell Zone 
() bsolute 


Noighbor Corraction 
1 


Tnitial Values 
Gauge Pressure Ipascall 
0 


Solntion Controls X Velocity ln/'s) 
lmder 一 RelLaxation Factors 69,. 2 


Tressure Y Velocity 人 nys) 
0. 75 0 


Eounded Central Differencine 


Density 
1 


Body Ferces 
1 


Nonarn tm 


O07 


ramsla 0 at1o 

[| fon-Iterative Tine Advancenent 
Frorern Flwx 了 ormalstlon 
WarpedFace Gradient Cerrection 


igh Drder Term Relaxation 


Defonlt 


Reset (| Patch .. 
Rese 用 S § eset Statistiics | 
Reset TPM Source Re Statistics | 


[Defaut | 


13-58 求解 设置 面板 13-59 求解 过 程控 制 面板 13-60 初始 化 设置 面板 
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在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


13.2.9 求解 过 程 监视 


) 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 13-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 13-62 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 款 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Moniters 
Residuals, Statlistic and Force Nonitors 


网 | Print to Console Monitor [Check Convergence Absolute Criteria 


局 Plot continuity 局 0.001 


Window x-velocity 名 | 加 0.001 
. * vvelocity | 了 | 0.001 


Iterations to Plot 
| 了 | Residual Values Convereence Criterlon 
= - 


Iterations to Store 
1000 5 Scale 
同 Compute Local Scale 


13-61 ”监视 面板 13-62 ” 残 差 监视 对 话 框 


302 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 
Monitors (监视 ) 面板， 在 Residuals、 
Stastistic and Force Monitors 下 单 击 Create 
按钮 ， 选 择 Lift， 弹 出 如 图 13-63 所 示 的 
Lift Monitor 对 话 框 。 


pnd 
Wall Zones [l/l] 回国 罩 


Arerage Uyver (Tine Steps) 


勾 选 Plot 和 Write 复 选 框 ,在 Wall Zones 中 选择 | 
cylinder， 单 击 OK 按钮 确认 。 i 


Save Dutputi Poraneter... 


人 03 单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference [ee] ee) [oom | fan) 
Values 按钮 ， 弹 出 如 图 13-64 所 示 的 
Reference Values (参考 值 ) 面板 。 在 13-63 ”Lift Monitor 对 话 框 


Compute from 中 选择 inlet， 在 Length 中 输入 2。 


13.2.10 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-65 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 


第 13 章 ”多孔 介 质 和 气动 噪音 分 析 实 例 ”331 


面板 。 在 Time Step Size 中 输入 5e-06， 在 Number of Time Steps 中 输入 4000， 单 击 Calculate 
按钮 开始 计算 。 


Run [Calculation 


Check Case,,, Preview Mesh Motion,.., 


Time Stapping Method Time Step Size [s) 


Compute from 5e-06 


Fr mr ander of Tine Stuns 


Reference Values 4000 
Area (m2) 1 


Reference Values 


Dptions 

225 回 Extrapolate Variables 
| 1, 
Pn 回 Dats Sampling for Time Statistics 
Depth 和) 1 Sanpling Interval 
Enthalpy (j/ke) 0 1 - Sampling Options 
Length (cm) 2 Time Sampled (s)|0 
Pressure (pascal) 0 
Nayx Tterations/Time Step Reportine Interval 
Temperature (k) 288,16 py FE E 


2 Profile Update Interval 
Viscosity (ke/m-s) 1.7894e-05 加 


Ratio of Specific Heats 1.4 Data File Quantities... 


Reference Zone 


13-64 ”参考 值 面板 13-65 ”运行 计算 面板 


13.2.11 定义 声学 模型 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Acoustics 按钮 ， 弹 出 如 图 13-66 所 示 的 Acoustics Model (声学 
模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 Ffowcs-Williams & Hawkings 单 选 按钮 , 勾 选 Export Acoustic Source Data 
in ASD Format 复 选 框 , 单 击 Define Sources 按钮 , 弹出 如 图 13-67 所 示 的 Acoustics Sources ( 声 


源 ) 对 话 框 。 


Madel Model Constants 
© oef Far-Tiold Density lke/n3) 
加 FEovcs-Yillians & Hawkings 1.225 


[0/25] 


Export Options Far-Tiold Sound Spaed Im/s) 
Export Acoustic Source Data in MSD Fornat 3 各 

全 | Export Acoustic Source Data in CONS Format ~ Tree Strean Yelocity (n/s) 
加 | Campute Acoustic Sienals Simltaneously 0 


Define Sources,.. Define Receivers... | 人 人 


Ffowcs-Williams Hawkines Dptions 
网 Convective Effects 


了 ree Strean Direction Y Component 
0 


heference hcoustic Pressure Ipsscal) 


2e-[5 Source Data Hoot File Name 


Cylinder 
Source Correlation Length lcm) 


9 引 | Vrite Freguency Huber of Time Steps Per Pile 
- 2 侍 | |200| 


Apply | Cancel | Help | Receivers. .. | Close [hap 


13-66 ”声学 模型 对 话 框 图 13-67 声 源 对 话 框 
在 Source Zones 中 选择 cylinder， 在 Source Data Root File Name 中 输入 cylinder， 在 Write 
Frequency 中 输入 2， 在 Number of Time Steps per File 中 输入 200， 单 击 Apply 按钮 。 
在 Acoustics Model (声学 模型 ) 对 话 框 中 的 Source _ Correlation Length 中 输入 9.5， 单 击 
OK 按钮 确认 。 
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13.2.12 ”计算 求解 


人 0 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 13-68 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 


在 Time Step Size 中 输入 Se-06， 在 Number of Time Steps 中 输入 4000， 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 。 


单 击 Acoustic Signals 按钮 ， 弹 出 如 图 13-69 所 示 的 Acoustic Signals (声学 信号 ) 对 
话 框 ， 单 击 Receivers 按钮 ， 弹 出 如 图 13-70 所 示 的 Acoustic Receivers 对 话 框 。 


Eon Caleculation 


Check Case... | - 0 
Time 5ieppineg Nethod Tine Step Size (s) 
Fixed -| Se-D 回 
Settings. . Hunbar of Tina Step= 
4000 EE 


Freviey Nesh Notion... 
Dptions 
®) Read Unsteady Acoustic Souree Data 了 ilas 


ctiye Source Zones [1/1] (xs) 国 ] (=) Recsivers 


Dpiions 
回 Extrapolate Yariables 
| Data Smpline Ecr Tine Statiztics 
sanpling Iniarvs 
Sanpling Opti ons 


Tine Sanpled (sz) 0 


ce Data Files [21/21] 


erationsiTine Step Reporting Interval 


Frofile Update Interval 
1 去 


Load Index File... 


图 13-68 运行 计算 面板 图 13-69 ”声学 信号 对 话 框 


¥-Coord. (om) T-Coord 【cn) Signal File Nane 
.B65 0 receiver-]1. ard 


-2.432 0 receiyear-2. rd 


13-70 ”Acoustic Receivers 对 话 框 


在 Number of Receivers 中 输入 2， 在 receiver-1 的 Y-Cood. 中 输入 -0.665， 在 receiver-2 的 
Y-Cood. 中 输入 -2.432， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 Acoustic Signals( 声 学 信号 ) 对 话 框 中 ,在 Active Source Zones 中 选择 cylinder, 在 Source 
Data files 中 选择 所 有 数据 ， 在 Receivers 中 选择 两 个 接收 点 ， 单 击 Compute/Write 按钮 。 


13.2.13 ”结果 后 处 理 


人 0D) 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 13-71 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ， 在 Graphics 
下 双击 File， 弹 出 如 图 13-72 所 示 的 File XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 13-73 所 示 的 Select File 对 话 框 ， 选 择 receiver-1.ard 和 
receiver-2.ard， 单 击 OK 按钮 确认 。 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 13-74 所 示 的 声 压 图 。 
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Histogram 

File 

Profiles: 
Profile Data - Unavailable [ 
Interpolated Data 

FFT 


Plot Title Lagend Title 
ceiver-l ID.0000000EtOO -6. 649999851E-03 0.000000000E+00] kcoustic Pressure 


Files Lazend Intries 


F\00-FLUENT 17.0\chl3\cylinder\receiver-1.ard pressure at receiver-1 (0.000000000E +0( 
3\cylinder\recelver-2.ard pressure at recelver-2 (0.000000000E +0( 


F\0Q0-FLUENT 17.0\c | 


了 :A00-7DITIT 17.0\chl3\cylindar\receiver-?. ard CE+0D -2.431999946E-02 0. 0000000007+00) 


[Pet | carves Close | [kelp 


13-71 图 形 面 板 


Look in | 本 了 :AoELIEIT 17.0Ychi3veyljnter 
有 Mr Con… ms Sizs Typs Dats Wodifiud | 


E | a | cylinderindex 45…s5 index File 201772…: 
吕 cylinder7801.asd 49 KB asd File 2017/2:43: 
尽 Liubin 图 cylinderAcoustc.cos 621 KB cas Fle 2017/2*: 
BD userfies || 口 efinderacousticdat 14MB dat File 2017/2-- 
receiver-1 ard ?79 KB ard File 
i 201772…: 


KL File “recel9ey 一 ] .ard "recelver-2. ord 


Files of type: IML Tiles 的 


Filter Strine 


F:/00-FLUENT 17,0/chl3/cylinder/receiver-l.ard 
F:/00-FLUENT 17.0/chl3/cylinder/receiver-2.ard 


13-73 ”Select File 对 话 框 


Acousiic 
Pressure 


13-74 ” 声 压 图 


人 02) 在 Plots (图 形 ) 面板 中 双击 FFT， 弹 出 如 图 13-75 所 示 的 Fourier Transform ( 传 里 叶 
变换 ) 对 话 框 。 


Dptions 2 他 is Function _ Receirer 


Yrite EFT to File Sound Pressure Level [dB}) 
园 | Meousti es Mnalyris 
Xis Fonction 


Trocasxs Dptionfs Rrequeney Hz) | 
- CD 
贺 process Recelver r 

| Elot/MNadiiy Inpat Sgnal... | 


|) Process File Jata 


Reference Acoustic Fressure (pascal) Flot Title 


2 ssure st rocaivar™] 


T ris Label HE his Label 
Sound gressara Lavel (8) grequsnsy [Hz) 


Yiles Load Incpnti File,. 


Free Bile Dats | 


(n(n) rrm 


13-75” 传 里 叶 变 换 对 话 框 
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在 Process Options 中 选择 Process Receiver 单 选 按钮 ， 在 Y Axis Function 中 选择 Sound 
Pressure Level (dB)， 在 X Axis Function 中 选择 Frequency (Hz)， 单 击 Plot FFT 按钮 ， 显 示 如 图 
13-76 所 示 的 声 压 频 语 图 。 


ISOf Pressure at re 
Pressure 


5e+03 1et+t04 1S5e+04 2e+t04 2,58+04 3et04 3.56+04 46+04 4,5e+04 5e+04 


Frequency (Hz) 


图 13-76 声 压 频 详 图 


13.3 本章 小 结 


本 章 通过 众 化 转换 项 和 圆柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 多 孔 介质 和 气动 
噪音 模拟 的 工作 流程 ,讲解 了 多 孔 介 质 模 型 的 创建 过 程 及 多 孔 率 、 阻 损 等 与 多 孔 介 质 材 料 相关 
属性 的 设 定 ， 并 且 介绍 了 气动 噪音 模型 的 设置 计算 过 程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 离散 化 的 设置 、 多 孔 介 质 的 设 定 和 噪声 模型 的 
设 定 。 


第 14 草 化 学 反应 分 析 实 例 


EE 


。 通常 在 流体 流动 过 程 中 还 伴随 着 化 学 反应 的 进行 ，Fluent 可 以 通过 在 基本 流动 模型 的 
”基础 上 加 上 相应 的 化 学 反应 模型 对 实际 问题 进行 精确 的 求解 。 
。 本 章 将 通过 多 相 流 燃 烧 和 表面 化 学 反应 的 实例 介绍 Fluent 处 理化 学 反应 模拟 的 工作 流 ， 
。 程 ， 特 别 是 燃烧 模拟 的 工作 步 又， 


局 学 习 目标 


太 掌握 参数 修改 设置 
友 掌握 表达 式 的 运用 
太 掌握 边界 条 件 的 设 定 
太 掌握 燃烧 模型 的 设 定 
友 掌握 后 处 理 的 设 定 


we 


14.1 多 相 流 燃烧 模拟 


下 面 将 通过 一 个 室内 煤 粉 颗粒 燃烧 分 析 案 例 ， 让 读者 对 本 
ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理化 学 反应 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 i 
了 解 。 


14.1.1 案例 介绍 


如 图 14-1 所 示 , 燃烧 室 中 多 组 分 气体 和 煤 粉 颗粒 从 同一 入 口 
流入 ， 请 用 ANSYS Fluent 求解 混合 物 燃 烧 反 应 过 程 。 
入 口 


14.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


14-1 燃烧 室 
本 501 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
2 02， 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
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人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 14-2 所 示 


的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 eulermsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 
网 格 。 


04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-3 所 示 。 


| ey | 


re | 


下 PMAD0-ELVENT 17. 0\chld\ euler "OG0G 时 日 因 
Nanz Si IYTe Date ModlEied 
， 加 eulermsh 79 KB msh Fle “20038171… :14:08 


Nash Fils snlor.nrh 


Files of iype: |Nesh Files (x.nsht «.NShx 7 了 
Pilter String 


加 Displsy Mesh After Readinz 


14-2 ”导入 网 格 对 话 框 14-3 ”显示 几何 模型 
205 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
GJ06 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 euler， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


14.1.3 ”定义 求解 器 


C01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient。 
502 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 14-5 所 示 的 


Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


General 


Mesh bel ~ Peraung ICIUOns 
rr Er a re 
Display... | 


0perating Pressure (pascal) Gravity 
101325 


, . Gravitational Acceleration 
Velocity Formalation Reference Pressure Location 
X (m/s2) 0 
X (mm) 0 


日 
)】 -9.81 
5 同 Y (m/s2 
b 


Z (nys2)|0 


Z mn)|0 
Variable-Density Parameters 


[| Specified 0perating Density 


[0x] [canee | [ele | 
14-4 总 体 模型 设 定 面板 14-5 操作 条 件 对 话 框 


14.1.4” 定 义演 流 模 型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 Models 模型 设 定 ) 和 面板。 通过 在 模 
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型 设 定 面板 双击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 14-7 所 示 的 Viscous Model ( 沁 流 模型 ) 对 话 框 。 


En| 


Multiph 
E 
Viscous - Laminar 


TEE Prandil Wunbor 
© Detached Ediy Sinulation MES) ] 


nergy - Off 


二 apsilor, Wodsl 
Radiation - Off ee 


Heat Exchanger - Off 
Species - Off 
Discrete Phase - Off 


Usor-Dofyned Frmett ons 
_ EE 

© healizable 

Haar—Yall Troatnoni 

a ,， ， 3taniard Wall Founcticons 

Solidification & Melting - Off ~ 

Acoustics - Off © KocrgqnilLibrion Wall] Functions 

. 1 Enhanced Wall Treatnent 

Electric Potential - Off -人 

同 Vser-Defined Nall Functions 


Dpiions 

Fw] Euoyaney Effects 
[| Curvature Correctior. 
[| Erodoction JatorLamaer 
日 Frninction Liniier 


Cancel Ey 


14-6 ”模型 设 定 面板 14-7 ”潮流 模型 对 话 框 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选中 
Dispersed 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


14.1.5 定义 多 相 流 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models( 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 14-8 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对话 框 。 

在 Multiphase Model 中 选择 Eulerian， 在 Number of Eulerian Phases 中 输入 2， 单 击 OK 按 
钮 确认 。 


14.1.6 定义 多 组 分 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models 〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Species， 弹 出 如 图 14-9 所 示 的 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 


Nodel Fhase Properties 
© DEE Fhase 
Hemn-Premixed 


Fhase Naterial alr 


Nodel umber of Fulerian Phases 
© 0ff 2 | 亲 

1) Yolune of Fluid 

(Mixture 

© Eulerian 


ee TarbuLarnce henlistry Interacti on 


© Finite-RaterNo TCI 

Raeactions 图 Finite-Raie/Fdiy-lissipation 
Vl ete (0) Eddy-Di ssipation 

Wall surfana EddyDissipation Concept 

回 Farticle Surface 
Electrochemical 


Composition PDF Transport 
Eulerisn Paraneters 

| | Danse Discrete Phase Nodel 
加 Boiling Model 

加 Evapration-Condensation 
加 Malti-Fluid VOF Model 


| Coal Calculator.. 


Dptions 

© Inlet Diffusion 

加 Diffusion Energy Source 

加 |] Fall Malticonponent Diffusion 
回 Thernal Di ffusion 


Volume Fraction Paraneters 
Formulation 
© Explicit 
I@ Implicit 


miele 


14-8 多 相 流 模型 对 话 框 14-9 多 组 分 模型 对 话 框 
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在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Reactions 中 选中 Volumetric， 在 Options 
中 取消 选择 Diffusion Energy Source， 在 Turbulence-Chemistry Interaction 中 选择 Finite-Rate/ 


Eddy-Dissipation， 单 击 OK 按钮 确认 。 


14.1.7 ”设置 材料 


C01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面 板 中 ， 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-11 所 示 的 Create/Edit Materials |( 物 


性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Naterials 
Naterials 


KIUFTCS 
mixture-template 


nitrogen 
oxygen 
water-vapor 
Fluid 
alf 
Solid 


aluminum ， 
Froperties 


Create/Edit... | DeLate 


Waterial Type Drder Materials by 
nixture = lane 


Nixture- gas 


Wixture 


站 » 
Mistire Species|nanes om | |. Bditsss | Ee 


Density (keln3)|inconprassibla-idanl- ges 


14-10 材料 面板 


Change/Create | Delete Help 


14-11 物性 参数 设 定 对 话 杠 


单 击 Fluent Database 按钮 , 弹出 如 图 14-12 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 
对 话 框 。 在 Material Type 中 选择 Fluid， 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 carbon-monoxide (co)、 
carbon-solid (c<s>)、coal-hv-volatiles (hv voD 和 water-liquid (h2o<l>)， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 


击 Close 按钮 退出 。 


Fluent Fluid Materials [2/562] 


carbon-disulfide-vapor (cs2) 


carbon-oxide-nitride (nco) 
carbon-pentamer (c5) 


GE] 目 回 Naterial Type 


Drder MNaterials by 
加 Hame 
(Chemical Formula 


Copy Naterials from Case,.. Delete 


Properties 


Density (ke/m3)| constant 


Cp (Specific Heat) (j/kek)|plecewise-polynomial 


Thermal Conductivity (wim-k)|constant 


pe 


0.025 


Viseosity (ke/m-s)| constant 


1.7T5er-05 


New 


14-12 ”材料 数据 库 对 话 框 
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在 如 图 14-13 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 
中 选择 Fluid, 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>), 在 Density 中 输入 1400， 
在 Cp 中 输入 2092， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 。 


Naterial Type 


[usa © 


TRANS © Gil Tomls 


站 
| carbon-solid [ce¢s») BM4 FLusnt Database,,. 
Nixture | User-Defined Databsse, 


|mixt reco 时 


1400 


2092 


12,01115 


0 


Er 


14-13 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
在 如 图 14-14 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>), 在 Name 中 输入 ash-coal, 在 Density 中 输入 1500， 
在 Cp 中 输入 2092, 在 Molecular Weight 中 输入 120, 在 Standard State Enthalpy 中 输 
入 0， 在 Standard State Entropy 中 输入 210058.3， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物 
页 ， 在 弹出 的 如 图 14-15 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原 


Naterial Type 


|mixture-eeal 


| 下 本 


1500 


Cp Buieiub GA) [Conner) (1 


2092 


Waleed niat ora 


120 


Senderd salemuun Gf Cn)| i 


0 


(2) Change/Create mixture and Overwrite aluminum? 


14-15 ”疑问 对 话 框 
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和 04 在 如 图 14-16 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materials 中 选择 coal-hv-volatiles (hv voD)， 在 Name 中 输入 volatile， 在 Density 中 输 
入 1000， 在 Cp 中 输入 2092， 在 Molecular Weight 中 输入 56.168， 在 Standard State 
Enthalpy 中 输入 -1.8859e+08, 在 Standard State Entropy 中 输入 0, 单 击 Change/Create 
按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 的 
物质 。 


1 Cheni 


?Lauent Fluid Notcrials 


1000 


Cp lSpocifiec Haat) Gkek) |eonstant wl|| Edii 


2092 


Nolecular Weizht (ke/kanol| |eonstant ™ Ei ;ee 


56. 165 


Standard State Enthalpy (j/kanol) | eanstant wit. 机 


-1.98S9e=HD3 


ChangejCreate | Delet< |Close | | Help | 


14-16 ”特性 参数 设 定 对 话 框 


和 105 在 如 图 14-17 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid 
Materials 中 选择 coal-hv-volatiles (hv vol)， 在 Name 中 输入 tar， 在 Density 中 输入 
1000， 在 Cp 中 输入 1200， 在 Thermal Conductivity 中 输入 0.1， 在 Viscosity 中 输入 
0.001， 在 Molecular Weight 中 输入 144， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 331176， 
在 Standard State Entropy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 
Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 


Materisl Type Drder Materials by 
flvid 了 | ® Nane 
DS Choniesl Fornala 


Elaent Fluid Waterials 
"| | Fluant Latabase... 
Vsexr-Defined Database... | i 


Cp lSpecific Heat) (j/ke-k) constant 


Noleculsr Welghi [ke/kemol] constant 
144 


Standard State Enthalpy Usenol)| constant 
33117B 


Standard Siate Entropy (j/kemol-k) constart 
0 


me Ey 


14-17 特性 参数 设 定 对 话 框 
在 如 图 14-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 mixture-coal, 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 , 弹出 如 图 14-19 所 示 的 Species 
(组 分 ) 对 请 框 。 


第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 ”341 


Waterial JJTe 


Drder Waterials by 
[ise © I 


© Cherical 了 ornoLa 


[iatueemu "| muant Databare... 
Sr Ussr 一 Daflmsd Database... | 
none 4 


Mixture Mixture-coal 
hvallable Materials 
carbon-dioxide (co2) 


' coal-hv-volatiles (hv vol) 
| air 


14-19 组 分 对 话 框 


在 Available Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>)、volatile 、water-liquid(h2o<l>) 和 ash-coal， 
单 击 Add 按钮 。 


在 Selected Species 中 选择 h2o、o2 和 n2， 单 击 Remove 按钮 。 单 击 OK 按钮 确认 。 
人 07) 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 


在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-coal， 在 Reaction 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 14-20 所 示 的 Reaction Mechanisms (反应 动力 学 ) 对 话 框 。 


Yumber of Nechanisns 1 法 | Mechanism ID 1 交 Hame machani sn-! 
lheaction Type 
@ Volumetrie 


Reactions [0/1] 加 日 目 


14-20 ”反应 动力 学 对 话 杠 
取消 选择 reaction-1， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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人 08 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 
在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-coal ， 在 Density 中 选择 
volume-weighted-mixing-law， 在 Cp 中 选择 mixing-law， 在 Thermal Conductivity 中 
输入 1.5， 在 Mass Di usivity 中 输入 le-12， 单 击 Change/Create 按钮 。 

在 如 图 14-21 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 mixture-gas， 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-22 所 示 的 Species 

(组 分 ) 对 请 框 。 


Drier Naterials by 
-| 国 Hans 


Mixture mixture-gas 


hvallable Materials 


coal-hv-volatiles (hv vol) 
alr 


ad ||R 


Selacted Sol1d Species 


14-22 组 分 对 话 杠 
在 Available Materials 中 选择 tar、carbon-monoxide (co)， 单 击 Add 按钮 。 单 击 OK 按钮 确认 。 
全 NI0 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 Mixture， 


在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Reaction 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 14-23 所 示 的 Reactions (反应 ) 对 话 框 。 


在 Number of Reactants 中 输入 2， 在 Number of Products 中 输入 1， 在 Species 中 选择 co 
和 02， 在 Products 中 选择 co2， 输 入 数据 如 表 14-1 所 示 。 在 Pre-Exponential Factor 中 输入 
2.239e+12， 在 Activation Energy 中 输入 1.7e+08。 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Total Humber of Reactions | 


Reacti cn Hane 


reactior~! 


Wmber of Reactants 2 全 


Stolch Stoich 


toich. Rat 二 Rat 
Coafficient ~ Exponent ec] eS Coafficient Fxponent 


1 


0. 25 


hrrhenius Rate 
Fre-Exponential Factor 2.239ef+12 
hctivation Enerey (j/kenol) 1.7at08 
Temperature Exponeni 0 
_|Include Backyard Reactlom 
[Third-Budy EEficiencies 
_ | Pressure-Dependent Rasctlon | toeni fy 


Coverage-[epandent Raaciion | Sperify 


14-23 ”反应 对 话 杠 
表 14-1 输入 数据 


Species Rate Exponent 
oo 2 i 

02 1 oz 

co2 0 


人 ELID) 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 Mixture， 
在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Thermal Conductivity 中 输入 0.06， 
在 Viscosity 中 输入 6e-05, 在 Mass Diffusivity 中 输入 le-07, 单 击 Change/Create 按钮 。 

龟 世 1) 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Mixture Materials 中 选择 
mixture-gas， 在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Species (组 分 ) 对 话 框 ， 在 
Selected Species 中 删除 hv_vol。 

人 XI3 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 14-24 所 示 的 Phases ( 相 设 
定 ) 面板 。 双 击 phase-1， 弹 出 如 图 14-25 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 
Phase Material 中 选择 mixture-gas， 单 击 OK 按钮 确认 。 


phase-1 - Primary phase 
phase-2 - Secondary Phase 


Hame 


phase-l 


| Edit... |Interaction... TD 2 Phase Haterial|nixture-eas ”| 
Ee 


14-24 相 设 定 面 板 14-25 主 项 对 话 框 
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双击 phase-2 按钮 ,弹出 如 图 14-26 所 示 的 Secondary Phase( 次 项 ) 对 话 框 ,在 Phase Material 
中 选择 mixture-coal， 勾 选 Granular 复 选 枉 ， 在 Diameter 中 输入 0.0005， 在 Granular Viscosity 
中 选择 syamlal-obrien， 在 Granular Bulk Viscosity 中 选择 lun-et-al， 在 Frictional Viscosity 中 选 
择 schaeer, 在 Solids Pressure 中 选择 syamlal-obrien, 在 Radial Distribution 中 选择 syamlal-obrien， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Jane 


Thase-2 


Grammlar 
由 Packed Bad 
Grarmular Temperatore Model 
© Phase Property 
©) Partial DiEferential 了 qusation 


Dianster fn) constant | Fdit 


0.0005 


Grarmlar Viscosity lkeim-s) syamlal-obrien ”| Edit... 


Properties 


Frictional Viscosity lke/m-s)| schaeffer | Edit .| 


IE 


14-26 次 项 对 话 杠 


14.1.8 导入 UDF 文件 


和 01 单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 Compiled 按钮 ， 启 动 如 图 14-27 所 示 的 
Compiled UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 


在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 14-28 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 框 ， 
选择 mass xfer rate.c 文件 ， 单 击 OK， 完 成 UDF 文件 的 导入 。 


臣 吉 | 


ed 


ax in | jr:Moo-mem 47.0N\ehl doul or “O99 加 且 
i | Hne “ | Size Type Date Nodified 


下 Doomo | |W libudf Fil"der20lT/e":18:09 
mass_xfer rate.c; 11 KB:c File 20l1/3":25:06 


Source Files 


Piles of type: |Source Files [tc) 


Yilter String 


| Delete | 


Library Jsma libudf | Bui F:/00-FLUENT 17.0/chldfeuler/mass xfer rate.c 


14-27 编辑 UDF 对 话 框 14-28 ”导入 文件 对 话 框 
返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Bulid 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 
单 击 Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDF 函数 库 。 


和 02 单 击 User Defined 功能 区 中 的 Function Hooks 按钮 ， 启 动 如 图 14-29 所 示 的 
User-Defined Function Hooks 对 话 框 。 
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单 击 Edit 按钮 , 弹出 图 14-30 所 示 的 Adjust Function 对 话 框 , 在 Available Adjust Functions 
中 选择 gasi cation::libudf， 单 击 Add 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 


Imtialiration none 


Adijust none 


Execute at End none 
Read Case Te 


Read HDIS Case none . 
Available Adjust Functions [0/0] 加 [a| 日 Selected Adjust Functions [0/1] 加 日 日 


gasification::libudf 


Write Case none 
Write DIS Case none 
Resd Data none 
Read HDIS Data none 
Write Data none 
Write HDES Data none 


了 Execute at Exit none 


LW 国 二 有 


Volune Reaction Ratelrore 


14-29 User-Defined Function Hooks 对 话 框 14-30 Adjust Function 对 话 框 
人 03 在 相 设 定 面板 中 单 击 interaction 按钮 ， 弹 出 如 图 14-31 所 示 的 Phases Interaction ( 相 
相互 作用 ) 对 话 框 。 


Irag Lift Yall Lubricati on Turbulont Dicpersion Turbulenae Tntoraciion 


Drag Coefficlent 
加 Drag Modifi cation 


Phase-? 


14-31 相 相 互 作用 对 话 框 
在 Drag Coefficient 中 选择 syamlal-obrien。 在 Collisions 选项 卡 中 ,在 Restitution Coefficient 


中 输入 0.8。 
在 Heat 选项 卡 中 ， 在 Heat Transfer Coefficient 中 选择 gunn。 


在 Reactions 选项 卡 中 , 在 Total Number of Heterogeneous Reactions 中 输入 2, 在 Number of 
Reactants 中 输入 2， 输 入 数据 如 表 14-2 所 示 。 
表 14-2 输入 数据 


Phase Se [Sth Coomoen 
Re FT 


在 Reaction Rate Function 中 选择 char combustion::libudf。 


和 04 在 ID 中 输入 2， 在 Number ofProducts 中 输入 4， 输 入 数据 如 表 14-3 所 示 。 
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表 14-3 输入 数据 


Phase lsSpeaes OCR Ooo 
Reactants volatile 


produets 二 
phasel lo 0 
024 
FT 


在 Reaction Rate Function 中 选择 devolatilization::libudf。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


14.1.9 ”边界 条 件 


) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 14-32 所 示 的 边界 条 件 面板 。 


， 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-1， 双 击 inlet gas， 弹 出 如 图 14-33 所 示 
的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Pilter 


Zone 


default-interior 
inlet_coal 


Zone Hame Phase 


inlet_gas phase-! 


Momentun | Thermal | RKadiation | Species | WM | Multiphase | Potential | WS 


Velocity Specification Nethod Maenitude, Normal to Boundary v 
Reference Franelibsolate | 
fact meitnte wa [ee 


Turbulence 


Specification Nathod|l Intensity and Hydraulic Diameter v 
Turbulent Intensity [(%) 1 


Fhase Type II 
?hase-l 一 ||welocityrirlet 到 | 3 
[a 


Parameiers... - -一 
Dperatine Conditions... | 
Displsy Nesh .. 


Periodic Conditions... 


Hydraulic Diameter (m) 0.05 | 


Help 


14-32 ”边界 条 件 面板 14-33 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 3, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 填 入 1， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05。 

在 如 图 14-34 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 1200。 

在 如 图 14-35 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 在 02 中 填 入 0.75， 单 击 OK 按钮 确认 。 


朗 守 向 
phase-] 


Speel | [EN | Multiphase | Poteniial | ms | 


站 Specify Spec 
ecies Nass 


constant 


constant 


| cencel | han 


14-34 ”Thermal 选项 卡 14-35 ”Species 选项 卡 
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人 03 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 inlet gas， 弹 出 如 图 14-36 所 示 
的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Velocity Magnitude 填 入 0.2。 在 如 图 14-37 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 
入 1200。 在 如 图 14-38 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 在 carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02。 在 
如 图 14-39 所 示 的 Multiphase 选项 卡 中 ， 在 Volume Fraction 中 填 入 0.2， 单 击 OK 按钮 确认 。 


了 orie Janme 了 hase 
inlet aas rhase-2 


Tran FRI ET 

Valocity Specifienti on Wathod Msgni tude, Hornal to Bamdary 卫 Temperature 必 ] 1200 
Referencs Frane[ibsnate 
Velocity Magnitude nysl 0.2| constant MM 


14-36 边界 条 件 设置 对 话 框 14-37 ”Thermal 选项 卡 


了 hase 
phase-2 


‘oe i ES 本 EL 


14-38 ”Species 选项 卡 14-39 Multiphase 选项 卡 
人 4 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-1， 双 击 outlet， 弹 出 如 图 14-40 所 示 的 边 
界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 
Backflow Turbulent Intensity 填 入 1， 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05。 

在 如 图 14-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 1144， 单 
击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Wane 了 hase 
ontl]et phase-l 


i FT 
‘(Backflow Total Temperature (Xk) 1144| 


Fackflow Turbulent Intensity (%) 1 


Backflon Hydraulic Diameter (n) 0 05 le 


14-40 ”边界 条 件 设置 对 话 框 14-41 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 outlet， 弹 出 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backow Total Temperature 中 填 入 1144。 在 Species 选项 卡 中 ， 
在 carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14.1.10 ”求解 控制 


) 单 击 信息 树 中 Methods 项 , 弹出 如 图 14-42 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 
面板 。 保 持 默认 设置 不 变 。 

人 02 单 击 信息 树 中 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 14-43 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


14.1.11 初始 条 件 


单 击 信 息 树 中 Initialization 项 , 弹出 如 图 14-44 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 
面板 。 


Solution llethods Solution Initialirzation 
Fressure-Velocity Couplins Tnitialization Miethods 
Schema 1 Hybrid Inmitiillzatiom 


Phase Coupled SIMPLE 加 © Standard Initializration 


[| Solve HW-Phsse Yolume Fraction Equations Compute fron 


spatis Discretlzstlon 


Gradlent Reference Frame 


Least Squares Cell Based ba | ® Relative to Cell Zone 


Nomentum Solution Controls (Absolute 


First Drdar Upwind Under-Relaxation Factors Initial Values 


Volume Frasctlor 
First Drder Upwind 于 


Turbuent Kinetic Enerey 


First Drdar Upwind Md 


Turbulent Dissipation Rate 


First Order Upwind 了 


Transient Formulation 


First Drder ITImplicit 4 


加 Hon-Iterative Time hdvancement 


Froren Flux Formlation 
国 Waryed-Face Gradient Correction 


| | High Drder Term Rel sxation 


| |Set MA] Species Discretizations Together 


14-42 求解 方法 设置 面板 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 


Pressure Gange Pressue (pascal) 

0.3 0 

phase-l 1 Velocity (m/s) 

0 

phase-l Y Velocity (m/s) 

0 

phase-l Turbulent Kinetic Enerey (n2/s2) 
Noment um 0.00135 

0.7 


Density 
1 


Body Forces 
1 


phase-l Jurtulent Dissipation Rate (m2/s3) 
Volume Fraction 0,002328705 


0.5 phase-l 1h20 


en Set All ee URFs et 


14-43 ”求解 过 程控 制 面板 14-44 初始 化 设置 面板 


单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


14.1.12 求解 过 程 监视 


E01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-45 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 14-46 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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前 onitors 


Residuals, Statisiic ard 了 orce Nomtors 


Dptions 


上 Print to [Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria 
Yolume Wonitors Plot continuity 0.001 
Window uphase-l \ V 0, 001 
四 uphase-2 0.001 
Tterations to Flot vphase-l 0,.001 


Greatessal| | Zdit... alete 1000 片 


Conver eance Nonitors 


Residual Valuas Convergence Criterion 


回 Hormalire Iteratilons absolute 
Iterations to Store 2 


1000 
网 Seale 


加 Conpute Local Scale 


14-45 监视 面板 14-46” 残 差 监视 对 话 框 
人 02) 在 Volume Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 14-47 所 示 的 Volume Monitor ( 体 
积 监视 ) 对 话 框 。 


义 选 Plot 和 Write 复 选 框 , 在 File Name 中 输入 vol-solid.out, 在 X Axis 中 选择 Flow Time， 
在 Get Data Every 中 选择 Time Step， 在 Field Variable 中 选择 Phases 和 phase-2， 在 Cell Zones 
中 选择 fuid_riser， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Hame Report Type 
vol-mon-l Yolunme Inteeral 
Dptions Field Variable 
Print to Console 

IV) Plot 


Window 


2 av 


网 Write 
File Name 
F:/00-FLUENT 17,0/chld/euler/vol-solid, out 
¥ Axis 
Get Data Every 
1 
hverage Dver 


1 


Save Dutput Farameter,,, 


图 14-47 体积 监视 对 话 框 


14.1.13 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 14-48 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.001， 在 Number of Time Steps 中 输入 100， 义 选 Data Sampling 
for Time Statistics 复 选 框 ,在 Max Iterations/Time Step 中 输入 50, 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
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Run Calculation 


Preylew Mesh Motion,,, 
Time Steppineg Method Time Step Size [(s) 
0,001 

Settings,.. Humber of Time Steps 
Er 100 徐 

Dptions 

| | Extrapolate Variables 

网 Data Sampling for Tine Statistics 
Sampling Interval 
1 rr 


Time Sampled (s) 0 


Max Iterations/Time Step Reporting Interval 
50 mall 

Profile Update Tnterval 

lL 


Data File Quantities... Acoustic Sienals... 
Calculate 


14-48 运行 计算 面板 


14.1.14 ”结果 后 处 理 


人 0D) 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-49 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 14-50 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 请 框 。 


Graphics and Animations 


Dptions 
Graphics 


VY Hode Values 
Mesh 网 qu Renge Nean Nass Fraction of co 到 
中 Auto R 
Vectors 二 se 
| Clip to Range 
Pathlines [| Draw Profiles 
Particle Tracks 


“| Draw Nesh 
Levels Setup Surfaces [0/5] 


Animations 20 1 > default-interior 


Sweep Surface inlet_coal 
Surface Name Pattern 


Scene Animation inlet_gas 


Solution Animation Playback outlet 


Surface Types [0/27] 


axls 
lip-surf 
si 


14-49 图形 和 动画 对 话 杠 14-50 ”等 值 线 对 话 杠 
在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of co, 在 Phase 中 择 phase-1， 
在 Options 中 你 选 Filled 复 选 枉 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-51 所 示 的 云图 。 


在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of o2， 在 Phase 中 选 


择 phase-1， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-52 所 
示 的 组 分 云图 。 
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图 14-51 组 分 云图 图 14-52 ”组 分 云图 


人 03 在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Static Temperature, 在 Phase 中 选择 
phase-2， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-53 所 示 
的 温度 云图 。 


14-53 温度 云图 


14.2 ”表面 化 学 反应 模拟 


下 面 将 通过 一 个 表面 化 学 反应 的 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理化 学 反 
应 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


14.2.1 宗 例 介绍 


如 图 14-54 所 示 , 反应 器 中 混合 气体 入 口 汽 入 , 经 过 旋转 盘 时 发 生化 学 反应 , 请 用 ANSYS 
Fluent 模拟 分 析 表 面 化 学 反应 的 过 程 。 
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旋转 盘 


玉 
# 
及 


好 -有 


出 口 
图 14-54 反应 器 


14.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


本 I01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

起]102 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 14-55 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩展 名 为 surface.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导 
入 网 格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-56 所 示 。 


Look in: 上 FAOD-FLUENT 17.0\chi4\surface 了 了 999 上 昌 回 


A Ny Com"" ne | Sire Type Date Modified 
[surfacemsh 43 MB msh Fle 2010/3".41.28 | 


EF Docune""' 
有 具 Lubin 


各 user files 


Wesh File surface. msh 


Piles of type: [Wash Files Gk,nsht *,MSHt ) w 
Wilier String 


YDisplay Mesh After Reading 


图 14-55 导入 网 格 对 话 框 14-56 ”显示 几何 模型 
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ETI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 14-57 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 cm。 


Domain Extents Scaline 
Xmin (em) -27.91186 Xmax (cm) 27.91333 图 Convert Units 
Ynin (en) -27. 93909 Ynax (en) 27.94 © Specify Scaling Factors 


Seo Nesh Was Created In 
Scaline Factors 


View Length Unit In xI0.01 


¥|0.01 


Zz|0.01 


14-57 网 格 缩放 对 话 框 


单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 surface， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


14.2.3 ”定义 求解 器 


GI01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-58 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 14-59 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 输入 10000， 
勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Z 中 输入 9.81， 在 Operating Temperature 中 填 入 303， 单 击 
OK 按钮 确认 。 


General 
Mesh 


Dperating Pressure (pascal) Gravity 
om 昌 


Gravitational Acceleratlon 
{fs2) 0 
Y (m/s2) 0 

7 (m/s2) 9.81 


es Reference Pressure Location 
Type Velocity Formulation X (cm) 0 
图 Pressure-Based @ Absolute 一 
二 = TY (cm) 0 
[L) Density-Based () Relative 

ZT (em) 0 


| Boussinesq Parameters 
pr Operating Temperature (k) 


Transient 303 


Variable-Density Parameters 


加 Grovity [| Specified Operating Density 
Ok | [Caneel | [help 
: [四 [caea | (ia) 


14-58 总 体 模型 设 定 面板 14-$9 ”操作 条 件 对 话 框 


354 ”Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-60 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 14-61 所 示 的 Energy (能 量 ) 对 话 框 。 
义 选 Energy Equation 复 选 枉 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Models 
Models 
Multiphase - Off 


Viscous - Laminar 

Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 

Specles - Specles Transport Reactions 


Decoupled Detailed Chemistry - Off 

Reactor Network - Off 

Reacting Channel Model - Off 
Discrete Phase - Off 


Enerey 
Enerey Equatlon 


14-60 ”模型 设 定 面板 14-61 能量 对 话 框 


14.2.5 ”定义 多 组 分 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Species 按钮 ， 弹 出 如 图 14-62 所 示 的 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按 钮 ,在 Reactions 中 勺 选 Volumetric 和 Wall Surface 
复 选 枉 ， 在 Wall Surface Reaction Options 中 勺 选 Mass Deposition Source 复 选 枉 ， 在 Options 


中 你 选 Diffusion Energy Source、Full Multicomponent Diffusion 和 Thermal Diffusion 复 选 框 ， 
单 击 OK 按钮 确认 。 


Nixture Fropertles 
Mixture Nataricl 


Eaas_deposition 到 
Inport [JEWEGYN Maechansn... 
Hunber of Volunetric Species 
hanber of 3oLid Species 
| Yolunetric Hunber of Site Species 
网 Wall Srface Turbul ence-Chemi 
ee @) Fini te-Rate/Ho TCI 
rochense Fini ie—-Raie/Eddy—Dissipati or 
Wall Surface heactiorn Dpilons Eddy Dissipation 
Fddy-lirssipation Concopt 
回 Heat of Surface Heactions 
网 Wass Deposition Source [oal Calceulator. 


siry Interacilon 


hearessiveness Factor 0 
Chenistry Solver 


Dptions 

回 JIrLet Diffusion 

VDiffusion Enerey Source 
VIF Mlticomponent Diffusior 
网 Thernal Diffusion 


国 E 四 区 四 E 


14-62 多 组 分 模型 对 话 框 
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14.2.6 设置 材料 


本 01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-63 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材 
料 面板 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-64 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 
参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Water-vapor 
yn 
nitrogen 


Thernal [cndaetivity [win-l)] inetic-theory 


Viscosiiy [kain-s] kinetic-theory "| Ldit... 


Molecular Yeight elkanol) constant "| Ydit... 
7T7. 外 


9a 
as_5S 


na 
Creaie/Edit... | Delete 


Help 


14-63 ”材料 面板 14-64 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


在 Material Type 中 选择 Fluid， 在 Name 中 输入 arsine， 在 Chemical Formula 中 输入 ash3， 
在 Cp 中 选择 kinetic-theory， 在 Thermal Conductivity 中 选择 kinetic-theory， 在 Viscosity 中 选 
择 kinetic-theory， 在 Molecular Weight 中 输入 77.95， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 在 
Standard State Entropy 中 输入 130579.1， 在 Reference Temperature 中 输入 298.15， 单 击 
Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 14-65 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 杠 中 单 击 
No 按钮 ， 不 符 换 原来 的 物质 。 


， Change/Create mixture and Overwnte aluminum? 


14-65 “疑问 对 话 杠 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 杠 中 , 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 arsine 
(ash3)， 在 L-J Characteristic Length 中 输入 4.14$， 在 L-J Energy Parameter 中 输入 259.8， 单 击 
Change/Create 按钮 。 


GJ02 同步 又 (1) ， 创 建 其 他 组 分 物质 ， 见 表 14-4。 

人 503 在 如 图 14-66 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 
中 选择 Mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输 
入 gaas deposition， 单 击 Change/Create 按钮 创 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 
中 单 击 Yes 按钮 。 
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表 14-4 组 分 物性 


pl TO or] mT wm 
CT TE NC- 
i 

Cp (Specific Heat) 520.64 | 100643 | 1006.43 


Thermal 


Molecular Weight | 114.83 69.72 74.92 69.72 74.92 


Standard State 2.044e+07 3117.71 “| 3117.71 0 
Enthalpy 

Standard State 130579.1 257367.6 130579.1 154719.3 | 154719.3 oo 0 
Entropy 

Reference 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 
Temperature 


L-J Characteristic 
Length 


L-J Enerey 
Parameter 


Degrees of Freedom 


Urdor Materials by 


到 
Eaas_deposition Mixture | 加 Jans 


Chenical Fomule Fluont Nixtua BNetorials 


[Chenical FornnlLs 


Wiebere User-Defined Database... 
Lon - 
Wxrture Spacior | namar 下 Edit. 


Reaction | Finite-rate 下 || Rdut. 


Nechani sm|TesaetioIrmiechs El i 
Density [ka/n3)|inconpressible-ideal-eas 了 | Edit. 


二 


图 14-66 材料 数据 库 对 话 框 
在 Mixture Species 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-67 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 


Mixture Baas_deposlt1ion 

Mvailable Naterials Selectad Species 
water-vapor (h20o]) ash3 

oxygen (02) gach33 
nitrogen (n2) ch3 

alr h2 


人 Add Ramove 


Selected Site Species Selectad So0lid Species 


ga_s ga 
a5_5 a5 


睛 d | Remove Add | Remove 


| Cancel [Help | 


E™ 


到 14-67 组 分 对 话 框 
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对 Selected Species、Selected Site Species 和 Selected Solid Species 进行 设置 ， 如 表 14-5 所 
示 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


表 14-5 组 分 设置 


Selected Specles | Selected Site Species | Selected Solid Specles 


i CE 


在 Reaction 劳 单 击 Edit 按钮 , 弹出 如 图 14-68 所 示 的 Reactions (反应 ) 对 话 框 。 在 Number 
of Reactants 中 输入 2， 化 学 反应 输入 数据 如 表 14-6 所 示 。 


Reactions 
Mixture gaas_deposlt1ozn Total Juanber of Reaciions 2 
Reacktion Jane JI Reaction Type 
gallium- dep 1 Yolumetrie 加 Wall Surface Particle Surface Blectrochemi ca 
unbar of Reactants 2 和 Humber of Produrts 3 
Sitol ch， Raie Stoich, Rate 
Species CoeEficient Fxponent Speacies Coafficient Exponent 
| asl3 "| 1 1 [ga ”| 1 0 三 
Eo 下 1 1 [有 1 0 
|hz w] 1.5 0 
hrrhanius Rate Mixing Rate 
Pre-Exponential Factor 1000000 Al4 BI0.5 


Activation Enerey (j/kemol) 0 


Temper sture Exponent 0.5 
[| Include Backvard Heaction 


Third-Body Efiflcisencies 


Pressure“Dependent heaction 


7 了 Sx | 

hz nz = hd 
ff 
加 


四] Coverags-Depenient 了 Reaction | = eei fy 


| Cancel | | Help 


图 14-68 反应 对 话 框 


表 14-6 输入 数据 

参数 反应 二 
Reaction Name arsenic-dep 
Reaction ID 1 1 
Reaction Type Wall Surface 
Number of Reactants 2 
Specles ga ch3 3, as S 
Stolch. Coefficient ga ch3 3= 1, as s=1 
Rate Exponent gach33=1,as s=1 
Arrhenius Rate PEF= le+12, AE= 0, TE= 0.5 
Number of Products 3 
Species PT 
Stolch. Coefficient as= 1, ga s=1,ch3=3 
Rate Exponent ga s=0,ch3=0 


这 里 ，PEF = Pre-Exponential Factor，AE = Activation Energy, TE = Temperature Exponent。 
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在 Mechanism 劳 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-69 所 示 的 Reaction Mechanisms (反应 动力 
学 ) 对 话 框 。 在 Number of Mechanisms 中 输入 1， 在 Name 中 输入 gaas-ald， 在 Reaction Type 
中 选中 Wall Surface 单 选 按钮 ,在 Reactions 中 选择 gallium-dep 和 arsenic-dep, 在 Number of Sites 
中 输入 1, 在 Site Density 中 输入 1e-08, 单 击 Define 按钮 ,弹出 如 图 14-70 所 示 的 Site Parameters 


对 话 框 ， 在 Total Number of Site Species 中 输入 2， 在 Initial Site Coverage 中 ga s 输入 0.7， 在 
as s 中 输入 0.3。 单 击 Apply 按钮 确认 。 


Humber of Nechanisns 1 图 Mechanisn 101 交 |Nene EEE CE 
Reaction Type 
名 Yolunetrie 图 Yall Sorface M1 


Site Name site-l 


Foactions [212] 四 了 引 [=] fmbar of Sites 1 马 
oallium-desp 


Total ganber of Site Species 2 时 | 


Site Species Initial Site Coverage 


v|I0 


v|I0 


Cancel 


14-69 ”反应 动力 学 对 话 框 图 14-70 Site Parameters 对 话 框 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 杠 中， 在 Thermal Conductivity 中 选择 


mass-weighted-mixing-law， 在 Viscosity 中 选择 mass-weighted-mixing-law， 单 击 Change/Create 
按钮 。 


14.2.7 ”边界 条 件 


G01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 14-71 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
和 3102 在 边界 条 件 面板 中 双击 velocity-inlet， 弹 出 如 图 14-72 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


Filter An |] 


default-interior 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | LEN | Mutiphase 


Velocity Specification Wethodl Maenitude, Hormal to Boundary v 
Type 1h 
velocityrimet v4 Roforerce Frmellbsdlute | 


mxture 
TPR | Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 


Dperating Conditions,.. 
Display Mesh... 
eriodic Conditions,.. 
[Highlicht Zone 


Cancel 
Help 


14-71 边界 条 件 面 板 14-72 边界 条 件 设置 对 话 框 


第 14 章 ”化 学 反应 分 析 实 例 ”359 


在 Velocity Magnitude 填 入 0.02189。 在 如 图 14-73 所 示 Thermal 选项 卡 中 , 在 Temperature 


中 填 入 293。 在 如 图 14-74 所 示 Species 选项 卡 中 , 在 ash3 中 填 入 0.4,， 在 gach33 中 填 入 0.15， 
在 ch3 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 


velocity-inlet 


Momentun | Therne | Radiation | Species | DPI | Multiphase | Potential | ws | 


Temperature (k) 293 


14-73 ”Thermal 选项 卡 


Zone Hame 


velocity-inlet 


Specify Species ln Mole Fractions 
Species Mass Fractions 


gach33 0. 15 


eh3 0 


14-74 Species 选项 卡 
在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 14-75 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


matm rr Sci [EGR EGG 
Backflow Reference Pre[ibsate oY 
Gauge Pressure (pascal) 0 


本 


Backflow Direction Specification Method| Hormal to Boundary 
Radial Equilibrium Pressure Distribution 

Average Pressure Specificatlon 

Target Mass Flow Rate 


14-75 边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-1， 弹 出 如 图 14-76 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按 钮 , 在 Temperature 
中 填 入 473， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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在 边界 
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Zomne Hane 
yall-1l 


hdljacent Cell Tone 
Enid 


Merod [Ram Se [ win | vipmars | Ws | vr iim ES 


Thornal Conditicens 


0) Heat Fluw 
Tenperature 
® Convection 
® Fadistion Heat Generation Rate [win3] 0 
同 出 xed 


百 Shell Condueiion |1 工 A 
同 via Systen Couplinz a Er 
via Moppoed InterEuna 


Waterial Heme 


Tanperature lk) 4T3 


Wall Thiclkness [em) D 


14-76 边界 条 件 设置 对 话 框 


hdjacent Cell Zon 
fluid 


[honenton | Thernal | Species Moe | ares ue | ES 

Tharmel [Conditions 
Du nu rates (0 0 
加 1 + 
i Wall Thicdlmess (en] 0 
Convection 
全 Radiation Hoat Gersratiorn Rate (w/in3) OD 
i | 加 Shell Conduetion 
[via Systen Coupline 


via Napped Intorface 


] Layer dii 


Vaterial Jane 


me 


14-77 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按 钮 , 在 Temperature 
中 填 入 343， 单 击 OK 按钮 确认 。 


在 边界 


Lone Jame 
请 本 

| Adjecent Cell Zone 
flmd 


Wenentn | Thexnal | Radistion | Species | TEW | Nultinhase | Ws | Wall Filn | Foisntial 
Yall Motion Notion 

stationary Wall 
© evine Yall 


Relative tn Adjacent Cell Tone Spassd [radys] 80 
® 各 sclnte Rototiorriris Drigin 
© Translational % (er 0 

司 Rotational Winn 
各 Conponents 


2 lem) 0 


Shear Condition 

加 Ho Slip 

局 specified Shear 
Specnlarity Cocfficient 
Naranzni Stress 


Yall Rouetmness 


了 Roughnoss Hoight [en) 0 constant 


Rouatness Const ant|0 5 


constart 


(ex) [eee ] Le, 


14-78 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


条 件 面 板 中 双击 wall-2， 弹 出 如 图 14-77 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


条 件 面 板 中 双击 wall-4， 弹 出 如 图 14-78 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


第 14 章 化 学 反应 分 析 实 例 
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选 按钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 


在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 , 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 


在 如 图 14-79 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按 
钮 ， 在 Temperature 中 填 入 1023。 


Tenperatue (kk) 1023 


Wl Thickness (cn) 0 
jsat Canaraticm Rais [vin3] 0 
局 via Systen Comlinz 
viaPapped Interfac 


(constant 

Shell [cna3uction 
Naterial Han 
(sluninun 


1 Layer 
IE 


CIEE 


14-79 Thermal 选项 卡 
在 如 图 14-80 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 你 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


SurEace Area Yasheoat Factor 1 


加 


14-80 ”Species 选项 卡 


Y 纪 1]-5 


Adjseant [Ca Znme 
已 mid 


monentm | _Ihernal | Fadistion | Species | DEM | Waitirase | US | Yall Filn | Patantial 
Yall Noticn Wotion 

局 Stationary Wall 图 helative to Adjacent Cell Zone 

加 Wovmnz Yall 


图 kbsolute 


件 面板 中 双击 wall-5， 弹 出 如 图 14-81 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


3peed lad/s) 80 
Retatienr-khxls Origir 
SS Translational ¥ ten) 0 
和 hotational 
加 Corponsants 


Rotaklozrkcls Direcilion 
[a ro 
¥ ten) 0 
Shear Condition 


回 
2 [en] 0 


固 7 


14-81 边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 , 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 
选 按钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 
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在 如 图 14-82 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按 
钮 ， 在 Temperature 中 填 入 720， 单 击 OK 按钮 确认 。 


| Zone Nane 
Yall1-5 
‘Adjacent Cell Tems 


Duid 


: 


Terparatue [k) 720 


Wall Thickness [mm] 0 


Heai Generation Bakte Injn3] 0 


~ Shell Conduction | 1 Layer 
via systen Copling E 
vin Nappad Intorface 


Waterial Nane 


14-82 ”Thermal 选项 卡 
G03， 在 边界 条 件 面 板 中 ， 双 击 wall-6 弹出 如 图 14-83 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Thermal 选项 卡 中 , 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按钮 , 在 Temperature 
中 填 入 303， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Tenperature lk) 303 


Yall Thickmess (cn) 0 
st Gonaration Rate [w/in3) 0 consiant 
[| Shell Condnction |1 Layer 


14-83 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 
双击 Species， 弹 出 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 


在 Options 中 取消 选择 Inlet Diffusion， 单 击 OK 按钮 确认 。 
14.2.8 ”求解 控制 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 14-84 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 

单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 14-85 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程 
控制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 
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Solutien Nethods 
了 ressurarYelority Coupline 


< Solution Controls 
[Loast Sqansros Coll Based 到 
Fressure 
[Standard 再 
L434 


Nonentwn 


[Eirst [hr dsr lpvind v 


Under-Relaxation Factors 


Pressure 
0.3 
Density 

1 
Body Forces 
1 


a5hy 


[Birst Dr dsr Upvind v 


Each33 
[Eirst [hr dsr Ipvind 本 
Nomentum 


0.7 
asl3 


sudo Transcient 


回 Warped-Face Gradlient Correction 


Hi 是 Ordor Torn Relenntion | Dptions... | 


问 See 入 1 Species Discretirations Together 


| Set All Species URFs Together 


lelp | 


14-84 求解 方法 设置 面板 14-85 求解 过 程控 制 面板 


14.2.9 急 始 条 件 


Solution Initialiration 
Imtialiration Methods 
图 Hybrid Initialization 
中 Standard Initialization 


Nore Settines... 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 14-86 所 示 的 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 
按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


图 14-86 初始 化 设置 面板 


14.2.10 ”求解 过 程 监视 


单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-87 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print，Plot 便 弹 出 如 图 14-88 所 示 的 Residual Monitors ( 残 兰 监视) 对 话 框 。 


Dptions 
Print to Console Resl dua Nonitor [Check Convergence Absolnte Criterla 到 
Flot contimity 8% 团 5e-06 


Window x-velocity 0.001 


, Ea vvelocity MY Y 0.001 


Tteratlions to Plot r-veloclty 0, 001 
1000 


Residual Values Convergance Criterion 


Tteratilons to Store [5 二 | 


1000 


Scale 
Compute Local Scale 


14-87 监视 面板 14-88 ” 残 震 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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I 2 。 | | 计算 求解 Update Dynamic Mesh 


Number of Tterations Reporting Interval 
单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 14-89 | 


所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 ! 


在 Number of Iterations 中 输入 300， 单 击 Calculate 开 | 0 
始 计算 。 


/ 士 
14.2.12 ”结果 后 处 理 图 14-89 运行 计算 面板 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 14-90 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


双击 Fluxes， 弹 出 如 图 14-91 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 
选择 velocity-inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 


Dptions 

® Wass Flow Hate 日 日 ee 
人 Total Heat Transfer Hate dafault-interior 

同 Total Sensible Heat Transfer Bate 


-4.027638918464072e-05 
SS hadiation leat Transfer late 


5.596279515884817e-05 
Foundary Types [01235] Ej 固 量 
axl5 所 


Summary - Unavailable i 
Heat Exchanger - Unavailable ee 


Boundary Nane Patterc 


Save Outpat Paraneter... Net Fecults Iie/s) 
Er ee 


9. BBB406e-06 
Write... ‘Close | Help | 
Halp 


14-90 结果 面板 14-91 流量 结果 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-92 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 对 话 框 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 14-93 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 请 框 。 


Graphics and Mnimations 
Graphies 


Dptions Contouwrs of 


回 Tined 
名 | Node Values 

Vectors Global Range Surface Deposition Rate of ga v 
pathlines 内 huto Range 

Particle Tracks Clip to Range 


回 Draw Profiles 
[| Draw Mesh [1710] 


Surfaces 


&) EE) 
hninations 


Levels Setup wall-5 
20 靖 1 休 | wall-6 


Scene Animation 


z=0,07 
Solution Animation Playback Surface Hame Pattern 


Surface Types [0731] 


axXI5 
clip-surf 
se 


Help 


图 14-92 图形 和 动画 对 话 框 14-93 ”等 值 线 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Deposition Rate of ga， 在 Options 中 勾 选 Filled 复 
选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 中 选择 wall-4， 显 示 如 图 14-94 所 示 的 云图 。 


图 14-94 组 分 云图 


人 03 单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 
14-95 所 示 的 Is0-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


Surface of Constant Trem SurEace [0/f10] 
eh 
i - 
|Z-Coor dinate a | 
utle 
Nin 
0 
Iso-Values 
0.075438 


| Ceaate | Conpute Iliarage... | Help 


图 14-95 等 值 面 对 话 框 


在 Surface of Contant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0.075438, 在 New 
Surface Name 中 输入 z=0.07， 单 击 Create 按钮 。 


和 04 在 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 ， 在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ,在 Surfaces 中 选择 z=0.07, 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 14-96 所 示 的 云图 。 


图 14-96 温度 云图 
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在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Coverage of ga s， 在 Options 中 勾 选 Filled 
a 单 击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 中 选择 Wall-4， 显 示 如 图 14-97 所 示 的 云图 。 


14-97 组 分 云图 


单 击 Settinig Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 14-98 
所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 创 建 一 条 线 ， 参 数 如 表 14-7 所 示 ， 单 击 Create 按钮 。 


Dptiens T Number of Points 
| | Line Tool |10 


End Foints 

x0 (em) -0.01040954 xl (em) 0. 1428 
加 (em -0.004949478 yl (em) 0. 13686585 
xz [em) 0,0762001 zl (em) 0.0762001| 


Select Foints with Mouse 


Hey Surface Name 
line-9 


图 14-98 ”Line/Rake Surface 对 话 框 


表 14-7 创建 线 坐 标 


| 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 , 弹出 如 图 14-99 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 , 双击 XY Plots， 
弹出 如 图 14-100 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Dptions Flot Direction 了 hris Funetion 
[| Yode Values (Species... 


: (Surface Deposition late of ga 
问 Write to File X hris Functi on 


Ee 
Profile Data - Unavailable ee 


Tile Data CES [1/10] 


De Rin default-interior 


outlet 
velocity-in|et 
wall-1 


wall-2 


图 14-99 图 形 面板 图 14-100 XY 曲线 对 话 框 
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取消 勾 选 Node Values 复 选 枉 ， 在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0) ， 在 YY Axis Function 
中 选择 Species 和 Surface Deposition Rate of ga， 在 Surfaces 中 选择 line-9， 单 击 Plot 按钮 ， 显 
示 如 图 14-101 所 示 的 XY 图 。 


Position (cm) 


14-101 XY 


14.3” 林 章 小 结 


本 章 通 过 多 相 沅 燃烧 和 表面 化 学 反应 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理化 学 有 反应 模拟 的 工作 尝 
程 。 通 过 本 章 的 学 习 , 谈 者 可 以 车 握 Fluent 中 参数 修改 设置 和 燃烧 模型 的 设 定 , 基本 竺 握 Fluent 
处 理化 学 反应 问题 的 思路 和 操作 ， 对 Fluent 处 理化 学 反应 问题 能 够 有 初步 的 认识 。 


第 15 章 动 网 格 分 析 实 例 


机 
™ 


。 。 动 网 格 技术 用 于 计算 运动 边界 问题 。 通 常 计算 域 的 边界 都 是 静止 的 或 做 刚体 运动 的 ， : 
而 动 网 格 技术 可 以 计算 边界 发 生 形变 的 问题 。 边界 的 形变 过 程 可 以 是 已 知 的 ， 也 可 以 取决 ， 
”于 内 部 流 场 变化 。 在 计算 之 前 ， 首 先 要 给 定 体 网 格 初始 定义 。 在 边界 发 生 形变 后 ， 其 内 部 ， 
网 格 的 重新 划分 是 在 Fluent 内 部 自动 完成 的 。 而 边界 的 形变 过 程 既 可 以 用 边界 函数 定义 ， 
”又 可 以 用 UDF 函数 定义 ， \ 
。 ”如 果 计 算 域 中 同时 存在 运动 区 域 和 静 止 区 域 ， 那 么 在 初始 网 格 中 ， 内 部 网 格 面 或 区 域 ， 
需要 被 归 入 其 中 一 个 类 别 ， 同 时 在 运动 过 程 中 发 生 形变 的 部 分 也 可 以 单独 分 区 。 区 与 区 之 ， 
， 间 既 可 以 采用 正则 网 格 ， 又 可 以 采用 非 正 则 网 格 。 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 动 网 格 的 工作 步骤 。 


嘲 学 习 目标 


太 掌握 分 析 类 型 设置 
太 掌握 边界 条 件 的 设 定 
六 掌握 动 网 格 的 设 定 
友 掌握 后 处 理 的 设 定 


Wy a 


15.1 理论 基础 


动 网 格 的 计算 方法 有 3 种 , 即 弹 性 光 顺 法 (spring-base smoothing)、 动 态 层 技术 (dynamic 
layering) 和 局 部 网 格 重 划 法 (local remeshing) 。 

弹性 光 顺 法 将 网 格 系统 看 作 由 节点 之 间 用 弹 纳 相互 连接 的 网 络 系统 ,初始 网 格 就 是 系统 保 
持平 衡 的 弹 费 网 络 系统 。 任 意 一 个 网 格 节点 的 位 移 都 会 导致 与 之 相连 接 的 弹 贰 中 产生 弹性 力 ， 
进而 导致 临近 网 格 点 上 的 力 平衡 被 打破 。 由 此 波及 出 去 , 经 过 反复 迭代 ,最终 整 个 网 格 系统 达 
到 新 的 平衡 时 ， 残 可 以 得 到 一 个 变形 后 的 新 的 网 格 系统 。 

动态 层 技术 是 根据 边界 的 移动 量 动态 地 增加 或 减少 边界 上 网 格 层 的 技术 , 因此 动态 层 技术 
适用 于 六 面体 网 格 、 模 形 网 格 等 可 以 在 边界 上 分 层 的 网 格 系统 。 动态 层 技术 在 边界 上 假定 一 个 
优化 的 网 格 层 高 度 ， 在 边界 皮 生 移动 、 变 形 时 ， 如 果 临 近 边 界 的 一 层 网 格 的 高 度 同 优化 高 度 相 
比 大 到 一 定 程度 时 ， 就 在 边界 面 与 相 邻 网 格 层 之 间 增 加 一 层 网 格 。 相 反 ， 如 果 边 界 问 内 移动 ， 
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临近 网 格 被 压缩 到 一 定 程度 时 , 临近 一 层 网 格 又 会 被 删除 。 用 这 种 办 法 保持 边界 上 的 网 格 一 定 
的 密度 。 

局 部 网 格 重 划 法 是 对 弹性 光 顺 法 的 补 元 。 在 网 格 系统 用 三 角形 或 四 面体 网 格 组 成 时 ， 如果 
边界 的 移动 和 变形 过 大 ,可 能 导致 局 部 网 格 发 生 严 重 畸 变 ， 甚至 出 现 体积 为 负 的 情况 。 在 这 种 
情况 下 , 一 个 简单 的 处 理 方法 就 是 去 挥 由 原来 网 格 系统 经 过 弹性 光 顺 得 到 的 新 网 格 , 在 原来 的 
位 置 上 乍 新 划分 网 格 ， 这 器 是 局 部 网 格 午 划 法 的 基本 思路 。 


在 Fluent 中 ， 动 网 格 的 基本 设置 如 下 : 


(1) 在 求解 左面 板 中 选择 非 定 第 计算 ; 
(2) 在 边界 条 件 面 板 中 设置 动 壁 面条 件 ; 
(3) 在 动 网 格 模型 中 设置 相关 参数 。 


设置 动 网 格 参数 需 单 击 信息 树 中 的 Dynamics Mesh 项 ， 
弹出 如 图 15-1 所 示 的 Dynamics Mesh ( 动 网 格 设置 ) 面板 。 

汽缸 内 流动 是 一 类 典型 的 边界 移动 问题 ， 因 此 被 Fluent 
单独 作为 一 类 问题 进行 处 理 。 

在 动 网 格 参 数 设置 中 ， 痛 先 需 要 选择 Model 中 是 人 否 采用 
动 网 格 (Dynamic Mesh) ， 以 及 所 计算 的 模型 是 否 属于 汽 好 
内 的 流动 (In-Cylinder) 。 其 次 ， 选 择 网 格 的 划分 方法 ， 包 
括 前 面 所 述 的 3 种 方法 。 15-1 动 网 格 设置 面板 

在 选 定 网 格 划分 方法 后 , 需要 在 右边 的 参数 标签 中 选择 需要 设 定 的 参数 , 即 设 定 弹 性 光 顺 
法 (Smoothing) 、 动 态 层 技术 〈Layering) 和 局 部 网 格 重 划 法 (Remeshing) 中 需要 设 定 的 参 
数 。 如 果 所 计算 的 问题 是 汽缸 内 流动 (In-Cylinder) ， 还 需要 为 这 种 流动 进行 专门 的 设 定 。 

在 弹性 光 顺 法 的 参数 中 , 弹性 因子 (Spring Constant Factor) 是 介 于 0 一 1 之 间 的 一 个 常数 ， 
其 中 0 表示 弹 壮 没有 阻尼 作用 。 边 界 节 点 松弛 〈 了 Boundary Node Relaxation) 则 是 一 个 类 似 于 
亚 松弛 因子 的 参数 ,每 次 友 代 后 新 的 网 格 坐标 值 都 等 于 原 坐 标 加 上 边界 节点 松弛 与 坐标 增 量 的 
上 只， 人 缺 省 设置 为 1。 其 余 两 个 参数 是 网 格 和 迭代 计算 的 控制 参数 ， 一 个 是 容 兰 〈Convergence 
Tolerance) ; 另 一 个 是 迭代 次 数 (Number of Iterations) 。 

在 动态 层 技 术 中 ， 可 以 设置 的 参数 包括 第 数 高 度 (Constant Height) 或 常数 比 (Constant 
Ratio) 。 分 伯 因 子 (Split Factor) 和 消炎 因子 (Collapse Factor) 是 决定 在 网 格 变形 到 什么 程 
度 时 ， 需 要 增加 或 消除 网 格 层 的 控制 因子 。 

在 局 部 网 格 重 划 中 ， 最 大 网 格 畸变 (Maximum Cell Skewness) 、 最 小 网 格 体积 (Minimum 
Cell Volume) 和 最 大 网 格 体积 (Maximum Cell Volume) 是 决定 哪些 网 格 需要 被 集中 起 来 重新 
划分 的 依据 。 栈 变 率 大 的 、 体 积 过 小 的 和 体积 过 大 的 都 可 以 集中 起 来 ， 进 行 重新 划分 。 重 新 划 
分 间 隅 (Size Remesh Interval) 决 定 新 网 格 的 大 小 , “必须 改进 的 畸变 (Must Improve Skewness)” 
选项 决定 是 人 否 需 要 在 网 格 达 到 要 求 后 骨 停 止 重 划 。 

汽缸 内 流动 通过 设 定 曲柄 轴 速 度 (Crank Shaft Speed) 、 曲 柄 轴 起 始 角度 (Starting Crank 


370 Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


Angle) 和 曲柄 轴 周 期 (Crank Period) 等 定义 曲柄 周期 运动 。 还 有 一 个 需要 设 定 的 参数 是 曲柄 
角度 步 长 (Crank Angle Step Size) ， 这 个 参数 用 于 确定 曲柄 角度 的 计算 步 长 。 

Fluent 同时 还 提供 一 个 内 建 的 函数 用 于 计算 曲柄 位 置 ， 即 活塞 项 端 位 置 (Piston Stroke ) 
和 连接 杆 长 度 (Connecting Rod Length) 。 

(4) 定义 动态 区 域 的 运动 : 


Dynamic Mesh->Zones... 


首先 选择 区 域名 称 (Zone Names) ; 然后 选择 运动 类 型 (Type) ,包括 静止 (Stationary) 、 
刚体 运动 (Rigid Body) 、 变 形 (Deforming) 和 用 户 定义 (User-Defined) 等 ;最 后 设 定 运动 
相关 属性 ， 即 在 标签 Motion Attributes 下 根据 计算 模型 设 定 重心 位 置 等 参数 。 

(5) 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 

(6) 预览 网 格 设置 : 


SolVve 一 Mesh Motion... 


首先 保存 算 例 文件 。 然 后 设 定 时 间 步 数量 (Number of Time Steps) 和 时 间 步 长 (Time Step 
Size) 。 当 前 时 间 显 示 在 当前 网 格 时 间 (Current Mesh Time) 中 。 如 果 计 算 的 是 汽缸 内 流动 ， 
那么 时 间 步 长 是 用 曲柄 角度 步 长 (Crank Anegle Step Size) 和 曲柄 速度 (Crank Shaft Speed) 计 
算出 来 的 。 如 果 要 显示 动态 网 格 ， 那 么 可 以 打开 显示 网 格 (Display Grid) 选项 ， 并 设 定 显示 
频率 (Display Frequency) 。 如 采 需 要 将 显示 内 容 保 存在 文件 中 , 那么 可 以 打开 保存 硬 拷贝 (Save 
Hardcopy) 选项 。 单 击 Preview 按钮 开始 预览 。 

(7) 如 果 求 解 的 是 汽 贞 内 的 流动 问题 ， 就 需要 定义 与 计算 相关 的 事件 参数 : 


Define>Dynamic Mesh 一 EVents.. . 


这 个 选项 仅 在 选择 使 用 了 In-Clinder (汽缸 内 流动 ) 模型 时 可 以 被 打开 。 首先 增加 Number 
of Events (事件 数量 ) ， 然 后 在 On 〈 打 开 ) 下 单 击 相应 的 开关 ， 并 输入 事件 名 称 和 曲柄 角度 ， 
最 后 单 击 Define (定义 ) 按钮 ， 进 入 Define Event (定义 事件 ) 面板 。 根 据 有 具体 情况 进行 适当 
的 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 保存 。 为 了 确定 设置 效果 ， 可 以 在 Dynamic Mesh Events (动态 网 格 事 
件 ) 面板 中 单 击 下 面 的 Preview〈 预 宽 ) 按钮 进行 观察 。 如 果 有 错误 ， 那 么 可 以 重新 进行 设置 。 

除了 在 Dynamic Mesh Events 面板 中 使 用 Preview 按钮 , 还 可 以 用 下 面 的 菜单 操作 显示 汽 
虹 内 活塞 和 阀门 的 运动 : 


D1splay 一 IC Zone Motion... 


(8) 设置 目 动 你 在 ， 以 便 隅 一 定 的 计算 步 你 存 一 次 算 例文 件 和 数据 文件 。 
(9) 计算 中 可 以 局 动 动画 录制 过 程 。 


15.2 ”阀门 运动 


下 面 将 通过 一 个 阀门 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操作 
有 一 个 初步 的 了 解 。 
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15.21 委 守 例 放 纪 


如 图 15-2 所 示 ， 球 阀 通 过 移动 起 到 开关 作用 控制 流体 进入 容 桌 ， 请 用 Fluent 分 析 球 阀 周 
边 流 场 的 情况 。 


出 口 
sr 一 、、 


入 口 一 一， 


阀门 


15-2 球阀 


15.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


人 0) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 02) 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 了 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 15-3 所 示 
的 Select File (导入 网 格 ) 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 valve.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 
按钮 便 可 导入 网 格 。 

G04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-4 所 示 。 


ME: MOFLVENT LT. OchlSWelre 


Hone Size Type Date Nodified 


|[ vavemsh 407KB msh File 2003/1:54:28 | 


Noch Filo valvo. nsh 


Files of type: |Wesh Files kr,nshk IIStr ) 


Filter Siring 


网 Displar Mesh After Reading 
图 15-3 导入 网 格 对 话 框 图 15-4 显示 几何 模型 


G05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

C2106 单 击 Check 按钮 ， 弹 出 如 图 15-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 im， 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 选择 in。 
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单 击 General 面板 中 的 Units 按钮 ， 弹 出 如 图 15-6 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 
框 。Pressure 单位 选择 为 psi。 


Donain Extents Scaling 
Inin lin) 0 Jnax lin) 0. 5959723 © Convart nits 
© Specify Scaling Factors 


Mech Nas Croeatad In. 


Viey Length Urnit In Scalinge Factors 
in 


2 | D0. 0254 La 
一 Factor 6694. T57 


| D0. 0254 


DfEsot 0 


Unscale | 


pressure-oradient 


15-5 ”网 格 缩放 对 话 框 15-6 设置 单位 对 话 框 


在 Quantities 中 选择 mass-flow, 单 击 New 按钮 , 弹出 如 图 15-7  / 
所 示 的 Define Unit (定义 单位 ) 对 话 框 。 在 Unit 中 填 入 gpm, 在 | sesw naw 


Factor 中 填 入 0.0$53626$， 单 击 OK 按钮 确认 。 unit 证 


epm 0 


人 08 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 , 弹出 Select File 
对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 Valve， 单 击 OK 按钮 便 可 
你 存 项 目 。 15-7 定义 单位 对 话 框 


15.2.3 ”定义 来 解 器 


外 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-8 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Transient， 在 2D Space 中 选中 Axisymmetric 单 选 按 钮 。 

和 J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 15-9 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 
按钮 确认 。 


Pressure Gravity 
Operating Pressure si) DD Gravity 
0 
Reference Pressure Locatlon 


X lin) nb 


Y (in) 0 
ZT Url 


加 eravity [its 


Jelp 


15-8 总 体 模型 设 定 面板 15-9 操作 条 件 对 话 杠 


15.2.4 定义 模型 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-10 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 15-11 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) 对 话 框 。 


ieodels 
Models 


Energy - Off 

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 

Species - Of 

Discrete Phase - Off 

Solidification & Melting - Off 

Acoustics - Off 

Electric Potential - Off 


15-10 ”模型 设 定 面板 


设置 材料 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Model Constants 
Cn 

4 0 09 

(0) Spalsart- 人 Llmarsas a 

同 epsilon eqn) Ll-Epsilon 

DD Ionera (2 ea) 下 

Transition bk-oneea i e C2-Epsilon 

加 Transition SST ( sg 1 92 

加 Reynolds Stress 5 oqgn) 

加 Scale-kaaptivye Sinulation (SAS) IE Pal Nobo 
向 Detached gdty Sinulaticn (OSI | 


eprilon Modol 
同 Standard 

加 RhNG 

人 各 Realirable 


lser-DeEined Functions 
Turbaent Viscosity 
Tons 

Prandt] Wunbers 

TEE Frandtl Mumber 


Near-Yall Treatnent 

Standard Nall Functions 

® scalable Nall Functions 

(0) NerrEaulibriun Yall Fmeciions 
人) Erhanced Nall Treatnent TOR Frandtl Mmber 
© Menter-Lechner none 

站) User-DoFined Wall Functions 


Dptions 


[© Produetion Kato-Launder 
回 Production Limitar 


Cancel 


15-11 沸 流 模型 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-12 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-13 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
在 Name 中 输入 oll, 在 Density 中 输入 8$0， 在 Viscosity 中 输入 0.17， 单 击 Change/Create 
按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 如 图 15-14 所 示 的 Question 疑问) 对话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 换 


原来 的 air 物质 。 


Nane 
ol 
Chenical Formnals 


Niateri Typhe 
flmd 


了 roperties 


Fluent Fluid Naterials 
o1l 


| Fluent Dalabase... | 


xture Vser-] efined Dstebase... 


Density Qefm3) | consiont =| Edit... 


850 


Yisensity 由 gjnrsllconstant "| Fdit... 


0.17 


图 15-12 材料 面板 


| ChangaiCraats | | Delets Ey 


15-13 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


15-14 疑问 对 话 框 
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15.2.6 ”边界 条 件 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-15 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
302 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 15-16 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Mass Flow Rate 中 填 入 2, 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 80, 在 Turbulence 
中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 
10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.3。 


default-intenior:017 
default-intenor:019 
Nonenton IST Fadiation | Species | DEM | Maltiphsse Fotential 加 5 


Refsrence Frema 如 solnte 


Mass Flov Spacificatiion Wathod|Nass Flow Esato 


lsass Fleow hate (zpn) 2 


rE 
Direction Spacification Mathod|Direction Vecior 
kxial Component of Flow Direction 1 
Nadial -Component of Flew Jirartion 0 
Iurbenee 
Specificatiorn Method TIntensity and Hydraulic Diancter 


Turbulent Intensity (%) LD 


~ 
一 
» 
wn 
na 
Ea 

川 | 

区 ] 逻 】 医 | 虹 || 攻 | | 本 


Faraneters, .. | 产 - = 
] Qneratine Conditions... | Hydraulic Dianeter [inl 03 


区 ] 


Tisplay Nesh... 


Periovdic Conditions... 


[eee] 


Fe 
15-15 边界 条 件 面板 15-16 边界 条 件 设置 对 话 框 
03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 15-17 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 填 入 14.7， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 10， 在 Backflow 
Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 10。 


15.2.7 设置 分 界面 
全 01) 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-18 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 
界面 ) 面板 。 


Mosh Tniorfacor 


中 
Zone Wame ash TInterfaces 


Dut1et 


Ilomsntun | Thernal | FEadiation | Specles | DEM | Muliiphsse | Poieniial | Ws | 


Backflow Reference Frame|Mbsolute | 
fange Pressure (psi) 1*.7 [eonstant Md 
Backflov Direction Specificaticn Nethod|Normal to Boundary ™ 


回 hveraee Fressure Specificatlion 
司 | Target 目 sS5 Flow Hate 
Turbulence 


SpeciFication Wethod|l Intensity ard Viscosity Ratio 再 


Backflow Turbulent Intensity 以 ] 10 日 


Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 


15-17 边界 条 件 设置 对 话 框 15-18 网 格 分 界面 面板 
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人 02 单 击 Create/Edit 按钮 , 弹出 如 图 15-19 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 
网 格 分 界面 ) 对 话 框 。 


Interface Tones Side 1 Interface Zones Side 二 


ext_intE int_int 


四 [L2] 饭 罩 目 [112] 


InterEace Uptions Bondary Lones Side 1 
回 ?exiodic Boundary Condition iEsidal -wall-ent intf 
回 Teriodic Repeats Boundary Lones Side 2 
Coupled Wall 1E-sida2-wall-int int 
日 Natchins 
DD Wanped 

Feriodic Baundary Londiticn 


[| Local Fdge Leneth Factor 


Delata | | Drav | | cis | | Close | Help | 


15-19 创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 


在 Interface Zone 1 中 选择 ext intf， 在 Interface Zone 2 中 选择 int int， 在 Mesh Interface 
中 填 入 ff， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


15.2.8 动 网 格 设 


人 ED) 导入 UDF 文件 。 


单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 
Compiled 按钮 ， 局 动 如 图 15-20 所 示 的 Compiled 


UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 pm 


在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 
15-21 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 杠 ， 选择 
valve.c 文件 ， 单 击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 15-20 编辑 UDF 对 话 框 


| 前 F:\00-7 了 LIZ 17.0\chlS\Yalve 
Sire Type Daste Modified 
: 2KBcHle 2003/2…:13:0 


L User files 


Source File valve. ce 


Files of type: En "| 


[D/L] 目 回 | Henove 


F/00-FLUENT 17.0/ch15/Valve/valve.c 


15-21 导入 文件 对 话 框 
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返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Build 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 
然后 单 击 Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDEF 函数 库 。 


单 击 信息 树 中 的 Dynamic Mesh 项 ， 启 动 如 图 15-22 所 示 的 Dynamic Mesh ( 动 网 格 
设置 ) 面板 。 勾 选 Dynamic Mesh 复 选 框 ， 在 Mesh Methods 中 勾 选 Smoothing 和 
Remeshing 复 选 框 。 


单 击 Settings 按钮 , 弹出 如 图 15-23 所 示 的 Mesh Method Settings (网 格 方法 设置 ) 对话 框 。 
在 Smoothing 选项 卡 中 ， 在 Spring Constant Factor 中 填 入 1， 在 Convergence Tolerance 中 填 入 
0.001， 在 Number of Iterations 中 填 入 50， 在 Laplace Node Relaxation 中 填 入 0.7。 

在 如 图 15-24 所 示 的 Remeshing 选项 卡 中 ,在 Minimum Length Scale 中 填 入 0, 在 Maximum 
Lensth Scale 中 填 入 0.006396， 在 Maximum Cell Skewness 中 填 入 0.7。 

设置 完 单 击 OK 按钮 确认 。 


Dynanic Nesh | . | | [Iw RO 
Dptions Snoothing Layering Remeshing Snoothing | Layering Remeshing 
加 Im-Fylinder 本 
[six oo Nethod Remeshine Methods Sizlng Punction 
Lx 
9 i VI Local Cell 
国 kenashing 回 Inylicit Vpdste @ Spring/Leplace/Boundwry Layer ocal Ce 加 on 
回 Contact Detection (0 Diffusion | | Local Face 
ES 本 © Linearly Plastic Solid Region Face 
Settines 回 2.5D Variation|ll.28 
Parameters 


了 yents.. . Rate|0.3 
区 到 Spring Constant Factor 1 


Use Defaults 


Resolution|3 


Dynanic Mesh Zones 
def ams - Deforming 

int int - Deforming Number of Iterations 50 外 Farameters 

poppet - Rigid Body Blements @ Tri in Trij Zones Minimm Length Scale [in 0 

(Tri in Mized Zones Maximum Length Scale (in) 0.006396| 
2 Maximum Cell Skewness 口 ,了 


Laplace Hode Relaxation 0.7 Naximum Face Skewness|0.T7 


Convergence Tolerance 0.001 


Size Remeshing Interval 1 [S| 


| creatarEdit. a | Delete Delete 问 ] - 
Ff sio ar ane er |U 
Diffasion Pereeter| Hesh Scale Info | | Use Defaults 
Dsplay Zone Notion... Poisson’ s Ratio|0. 45 


| Fraviaw Mesh Notion... 
国 eg ea ED 


Help 


a 二 | 
Diffusion Function |boundary™distance ;人 


15-22 动 网 格 设置 面板 图 15-23 网 格 方法 设置 对 话 框 15-24 ”Remeshing 选项 卡 


人 03 在 Dynamic Mesh Zones 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-25 所 示 的 Dynamic 
Mesh Zones ( 动 网 格 区 域 ) 对 话 框 。 


Wotior. Kttribuies 


Noticn WTF/TroFile 
valve. :libudE 


Center of Gravity Location Ririd Body Drientaticn 
% (tin 0 Theta llez) 0 


¥ Gm 人 0 kris TO 


回 Frclode Nesh Notion jn Bommiary Conditions 


Drientation Caleulator... 


15-25 动 网 格 区 域 对 话 杠 
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在 Zone Names 中 选择 poppet， 在 Type 中 选择 Rigid Body 单 选 按钮 。 在 Motion Attributes 
选项 卡 中 ， 在 Motion UDF/Profile 中 选择 valve; 在 Meshing Options 选项 卡 中 ， 在 Cell Height 
中 填 入 0.005。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 格 区 域 。 

如 图 15-26 所 示 ， 在 Zone Names 中 选择 def axis， 在 Type 中 选中 Deforming 单 选 按钮 ， 
在 Geometry Definition 选项 卡 中 ， 在 Definition 中 选择 plane， 在 Point on Plane 的 X、Y 中 分 
别 填 入 0，0， 在 Plane Normal 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，1。 在 Meshing Options 选项 卡 中 ， 在 
Minimum Lensth Scale 中 填 入 0.002， 在 Maximum Length Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按 
钮 创建 动 网 格 区 域 。 


图 15-26 动 网 格 区 域 对 话 框 


如 图 15-27 所 示 ， 在 Zone Names 中 选择 int int， 在 Type 中 选中 Deforming 单 选 按钮 ， 在 
Geometry Definition 选项 卡 中 ， 在 Definition 中 选择 plane， 在 Point on Plane 中 X、Y 分 别 填 入 
0, 0.22625, 在 Plane Normal 中 X、Y 分 别 填 入 0, 1, 在 Meshing Options 选项 卡 中 , 在 Minimum 
Length Scale 中 填 入 0.002， 在 Maximum Length Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 
格 区 域 。 


Neshing Options | Solver Dpticns | 


Y (lin) 0.22625 


Draw Delete 各] | | Dalete | Close ielp 


图 15-27 动 网 格 区 域 对 话 框 
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15.2.9 求解 控制 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-28 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 

多 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 15-29 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


Solutieon Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


atl 
Gradient 
GreenrCauss Cell Dased 了 


Pressure 


Standard 到 


Nomentum 


First Drder Upwind v 


Turbulent Kinetic Energy 


First 0rder Vpwind 至 


Turbulent Dissipation Rate 
First Order Vpwind 
Transient Formulation 

First 0rder Implicit 

国 Hon-Iterative Time Advyancement 


Solution Controls 


Under-Relaxatlon Factors 


Pressure 
0.3 
Density 
1 
Body Forces 
1 


Momentum 
0.7 


Turbulent Kinetic Energy 
0.8 


rozen Flux Formulation 


[| Warped-Face Gradient Correction 


[| High Order Term Relaxation 


Help 


15-28 ”求解 方法 设置 面板 15-29 求解 过 程控 制 面板 


12.2.10 ”初始 条 件 ESZ 


各 Hybrid Initialiration 
Standard Initialization 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ,弹出 如 图 15-30 所 示 | ess &m 
的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 Mron res ed 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization | 


Gauge Pressure lpsi) 


单 选 按钮 ， 在 Gauge Pressure 中 填 入 80， 在 Axial Velocity a0 


中 填 入 3.097237， 在 Turbulent Kinetic Energy 中 填 入 ne 
0.1438932， 在 Turbulent Dissipation Rate 中 填 入 16.8147， Te 

一 Turbulent Kinetie Fnerey (m2/s2) 
单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 区 


15.2.11 求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-31 所 示 的 ”| ee Sea 
Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 
图 15-32 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 》 对话 框 。 

保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


15-30 初始 化 设置 面板 


第 15 章 ” 动 网 格 分 析 实 例 ”379 


天 omitors 


Besiduals, Siatistie amd Force Boniters 


Statistic - Off 


Create -| 1dit... | elete 


Dptions Equations 
VPrint to Console Residual Norm tor Check Converzence Absolute Criteria 
YIPlot continuity 园 Iv 0.001 


Nindow x-velocity 0.001 
J Axas,, y-velocity 0.001 


Iterations to Plot k | 0.001 
1000 


Reslidutl Values 
[| Normalize 


Conver gance Crilerion 


Tterations to Store 


1000 
网 Seals 


回 Campate Local Seale 


图 15-31 监视 面板 15-32 ” 残 差 监视 对 话 框 


15.2.12 ”计算 求解 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-33 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 4e-06, 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 100, 在 Number of Time 
Steps 中 输入 80， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


15.2.13 ”结果 后 处 理 


本 S01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-34 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动 男 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-35 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 话 框 。 


Run Calculation 


Check LCase... Preview Mesh Notion... 
Tine Stepping Mathod Time Step Size [s) 
4e-0B 回 
Settings.. DDE 
Ea] 人 


Graphics and MAninations 


Uptions 
司 | Extrapolate Varliables 


Er 
| Dats SanFling for Tine Sististics 


Sampline Interval 
= 了 Arainatlors 
1 < Sanpling DOpti cns... 


ine Sampled (s)|0 . . 
a Scene Animation 
Solution Animation Playback 
Max Iterations/Time Step Reportiing Interval 
LOD -7 


Frofile Update Interval 
1 


| Sat je 


一 一 Options. .. | Scene... | Yiews... | 


| Help 


Data File Nusamtities... 


15-33 ”运行 计算 面板 15-34 ”图 形 和 动画 对 话 框 
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在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-36 所 示 的 压力 云图 。 


Xx 


Dptions Coniours of 


加 Tiled 


IV) Node Values 


区 Global Range 


[VY Auto Range Win Nas 
| Clip to Rarge | 0 
回 Draw Profiles 
[Draw Mesh Surfacas [0/19] 1.85e+01 
1 e+0| 
1808+01 
Levels Setup 1 别人 + 人 
a ii 加 1.79e+01 
ol ee 1 We+0| 
def wall ,077625 17te+0 
Surface Hane Pattern it 1728+0l 
| 1598+01 
| Nateh Hew Surface 了 | pa 
Surface Typas [0/31] Um 
1838+0| 
BaXis 1.608+01 
155e+01 
clip-surf est 
exhaust-fan 1.54e+01 
£ 181e+0l 
1.438+0| 
a 
1.42840| 


图 1$-35 ”等 值 线 对 话 框 图 15-36 压力 云图 


和 502 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 15-37 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 
Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-38 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Dptions Vectors of 


图 qu oe mw "| 


国 Auto Range 

_] PClip to Range [olor by 

二 huto Scale sit "| 
Velocity Maan tude EE 


Win a 


0 0 


Surfaces [0719] 


= as 
Vector Uptions... curved wall 
Custom Vectors. . . def_axis 


def wall .077625 
Surface Hame Pattern. def wall x.31 


| Natch 


Surface Types [0731] 
axs 
clip-surf 


exhaust-fan 


图 15-37 矢量 对 话 框 15-38 ”速度 矢量 图 


15.3 ”风力 涡轮 机 分 析 1 


下 面 将 通过 一 个 风力 涡轮 机 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


ei EN 


用 Fluent 分 析 如 图 15-39 所 示 的 风力 涡轮 机 运动 过 程 中 ， 届 叶 周边 的 尝 场 情况 。 
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15-39 ”案例 问题 


15.3.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 


01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Fluid Dynamics 一 
Fluent 17.0 命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

02 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display 
Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

EJ03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 15-40 所 示 
的 Select File 对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 windturbine.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 
可 导入 网 格 。 

304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-41 所 示 。 
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15-40 ”导入 网 格 对 话 框 15-41 显示 几何 模型 


205 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
和 J06 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 
入 windturbine， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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15.3.3 定义 求解 器 


本 01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-42 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 
在 Solver 中 ，Time 类 型 选择 Steady。 

J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 15-43 所 示 
的 Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


General 
人 eskh 


Solver 

Type Velocity Formulatlon 
加 | Pressure-Based ©) 人 Absolute 

© Density-Based ® Relative 


Time 2D Space 
图 Steady 图 Planar 
外 Transient © Axisymmetric 
(0) Axisymmetric Swirl 


Dewy 


Help 


15-42 总 体 模 型 设 定 面板 


15.3.4 定义 模型 


Pressure Gravity 
Dperating Pressure (pascal) | | Gravity 
101325 


Reference Pressure Locatlion 
X (mn) 0 器 
Yo)0  ” 固 


Zz (m0 


15-43 ”操作 条 件 对 话 框 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-44 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模 
型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 15-45 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


由 odels 
Wodels 


Energy - Off 

Viscous - Standard ke, Standard Wall Fn 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 

Species - Off 

Discrete Phase - Off 

Solidification & Melting - Off 

Acoustics - Off 

Electric Potential - Off 


15-44 模型 设 定 面板 


Nodel 

Imwiscid 

[) Laninar 

各 Spart- 刀 lmaras (1 eqn) 

图 epsilon 人 2 eqn) Cl-Epsilon 
DD omega [2 eqn) 1.44 

0 Transition kkl-onega (3 eqn) C2-Epsilon 
OO Transilion SST (4 eqn) 1.92 

OO, Reynolds Stress (5 sgn) 

OO scale-hdaptive Sinulation (SAS) TIE Trandt] Humber 
0 Detached Eddy Simalation MES) 1 


nm Wn 4 4 二 一 且 息 


-epsilon Modesl 
图 Standard 

1) RNG 
Realirable 


User-Defined Functions 
Turbulent Viscosity 
none 

Weasr-Wall Treatnent Prandt] junbers 

加 Standard Well Functions re 
各 Scilable Wall Functions 

【JJ Non-Equilibrium Wall Functions 
各 Enhanced Wall Treatnent TIR Frandt] Nunber 


THE Prandt] Hunber 
none 


【) Wenter-Lectner none 
® User-Defined Wall Functions 


Dpticns 

| | Curvatuwre Correction 
四 Producticn Kato-Launder 
| | Production Liniter 


15-45 ” 汕 流 模型 对 话 框 
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15.3.5 ”设置 材料 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-46 所 示 的 Materials (材料) 面板。 在 材料 面板 中 
双击 ait， 弹出 如 图 15-47 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Materials 
MMaterials 
alr 
solid 


引 uminum 


Drdey Naterials by 
| ® jane 
©) Chevical Fomula 


> | Fluent Database.. . | 


Vser-leEinad Database... | 


Create/¥dit... | Jelets 


| ChangaiLreats | Delete | (help | 


15-46 ”材料 面板 15-47 物性 参数 设 定 对 话 框 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


15.3.6 ”边界 条 件 


C3301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-48 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
102 在 边界 条 件 面板 中 双击 vel-inlet-wind， 弹 出 如 图 15-49 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 10, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1。 


Boundary Conditions 


Filter [二 -| 
one 


default-interior:025 
default-intenor:027 
default-interior:028 
default-interior:029 
default-interior:030 


Zone Name 
vel-inlet-wind 


Momentum | Thermal | Radiation | Species DFI | Multiphase | Potential 


Velocity Specification NethodlNagnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame Absolute 
Velocity Magnitude (m/s) 10 


Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 
TI0 Turbulence 


[nixtore ~ 26 Specification Method|Intensity and lydraulie Diametar > 
Profiles. .. | Turbulent Intensity (%) 5 


Faraneters... 、 
[Femeters. .| Dperatine Conditions... Hydraulic Dismeter In) 1 
Display Wesh .. 


Periodic Conditions... | 


图 15-48 ”边界 条 件 面 板 15-49 边界 条 件 设置 对 话 杠 
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) 在 边界 条 件 面 板 中 双击 pressure-outlet-wind， 弹 出 如 图 15-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 
语 框 。 


Zone Jame 


"pressure- vatlet~wind 


Nomentun | Thernal | Radiation | Species | DPI | tultiphase | Potential | US 


i ET 
Backflow Direction Specification Method|Hormal to Boundary 


Mverage Pressure Specification 


回 Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Method|Intensity and Hydraulic Diameter 


Backflow Turbulent Intensity (%) 5 


Backflow Hydraulic Diameter (m) 1 


15-50 边界 条 件 设置 对 话 杠 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
ee Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1。 


) 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-51 所 示 的 Wall 对 话 框 。 


在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 ， 在 Motion 中 选中 Rotational 单 选 按钮 ， 在 
Speed 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Hame 
wall-~blale-xneg 
| hdjacent Cell Tone 
fluid-blade-xneg 


onontm [Ta | Socios | De | Mtiphose | Ws | veil Fi | Potentiel 


Wall Motion Notion 
© Stati onary Wall © helative to Adjacent Cell Zone Speed (rad/s) 0 
cds abe kbsolute Rotatioa=eis Origin 
外 Translation 所 X ml 0 
图 hotationsl Y m0 
人 Components 
Shear Condition 
@ i iy 
Specified Shaar 
Specularity Coefficient 
Marangoni Stress 
Wall Rouehness 
Roughness Height (n) 0 
Rougehness Constant 0.5 


加 Ba 加 


图 15-51 Wall 对 话 框 
”在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ,弹出 如 图 15-52 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 
件 复制 ) 对 话 框 。 


在 From Boundary Zone 中 选择 wall-blade-xneg， 在 To Boundary Zones 中 选择 
wall-blade-xpos、wall-blade-ypos、wall-blade-yneg， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 
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15.3.7 设置 分 界面 


本 I01 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-53 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 
界面 ) 面板 。 


Mesh Interfaces 


Mash Interfaces 


| 


To Boundary Zones [3/13] 日 日 国 
wall-42 2 
wall-44 
wall-45 


From Boundary Zone 


wall-41 
wall-42 
wall-44 
wall-45 


wall-blade-xpos 
wall_blade-ypos 


Preview Nesh Motion... 


‘Help 


图 15-52 边界 条 件 复制 对 话 框 15-53 ”网 格 分 界面 面板 


于 02 单 击 Create/Edit 按钮 ,弹出 如 图 15-54 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 
网 格 分 界面 ) 对 话 框 。 


Interface Zenes Side 1 


Interface Zones Side 2 
int-ynee a 


int-yneeab 


[1/10] [17]0] 


Bemdary Zornes Side 1 Interfaee Vall 2ones Slide 1 
器 Feriodic Boundary Condition yall-41 


国 Periodic 卫 epeats 
© Coupled Wall 
Hatchine Interface TInterior Tones 
回 Napped int ericr—d0 


Bomdary Zones Side Z 


Interface Yall Zunes Side 2 
vall-d 


Periodic Boundaryr Condiii on 
Type Dffseti 


A ImJI0 


| Create | | Delete | [mu | [Lisy| | lelp | 


图 15-54 创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 
在 Interface Zone 1 中 选择 int-hub-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-hub-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in hub， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


在 Interface Zone 1 中 选择 int-xneg-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-xneg-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in xneg， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


在 Interface Zone 1 中 选择 int-xpos-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-xpos-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in_xpos， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 
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在 Interface Zone 1 中 选择 int-yneg-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-yneg-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in yneg， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 

在 Interface Zone 1 中 选择 int-ypos-a, 在 Interface Zone 2 中 选择 int-ypos-b, 在 Mesh Interface 
中 填 入 in_ ypos， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 


15.3.8 动 网 格 设置 


和 5J01 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 15-55 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 面板 。 


双击 fluid-rotating-core， 弹 出 如 图 15-56 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 
勺 选 Frame Motion 复 选 框 ,激活 Reference Frame 选项 卡 , 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 
中 填 入 4， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Coll Zone Conditionx 
PLLter [a 


Zone 


flud-blade-xneg 
fluid-blade-xpos 
flud-blade-yneg SE 
fluid-blade-ypos flud-roiatina core 
fluid-outsr-domain 
网 Prsame Wotion [ Laninar Lone © |Source Terms 
_ | Wesh Motion 日 Fixed Yalues 
回 Forous Zone 


Reference Frane Wesh Botion rous Lone Enbedded LES Reacticn | Source Terns 


1 LELcatLon 
elative To Cell Zone| absoLute 了 | Zone Motion Fueticnlame | 


okatlom-harls Drigin 


Translational Yelocity 
Bl x mis)l0 constant 


» 
Copy To Nesh Motton Y nf/s) 0 acnstant ” 


图 15-55 ”区 域 条 件 对 话 框 图 15-56 流体 域 设 置 对 话 杠 
在 区 域 条 件 对 话 框 中 双击 fluid-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-57 所 示 的 Fluid (流体 域 设 
置 ) 对 话 框 。 


勺 选 Frame Motion 复 选 框 ,激活 Reference Frame 选项 卡 ， 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、 
Y 分 别 填 入 -1，0， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 
fluid-rotating-core， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 JI03 分 别 重复 步骤 (2)， 设 置 fuid-blade-xpos， 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、Y 中 分 别 
填 入 1，0， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选 
择 fluid-rotating-core。 


设置 fluid-blade-yneg， 在 Rotational-Axis Origin 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，-1， 在 Rotational 
Velocity 中 Speed 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 

设置 fluid-blade-ypos， 在 Rotational-Axis Origin 的 X、Y 中 分 别 填 入 0，1， 在 Rotational 
Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 
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Zime Tane _ 
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Noierial Hene air 区 | [Eait 


网 Frane Notion | Laninar Zone | | Souree Terns 


Halative To | Tons Not im Fumetion [None — bs" 
Retatiozrhazis [rigin Eelative) 

2 Iastest 了 | 

1 0 tat | 

Rotational Velocity (Relative) Trenslational Yelocity helative) 

Speed (rod/s) 2 | 


[Copy To Vesh Motion 


15-57 流体 域 设 置 对 话 框 
15.3.9 ”求解 控制 


) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 


在 Momentum、Turbulent Kinetic Engery 和 Turbulent Dissipation Rate 中 选择 Second Order 
Upwind。 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 15-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 ， 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution 站 etkhods 
Pressuwe Velocity Coupling 
ne 


Solutien Controls 


Density 

1 
Body Forces 
1 


Nomentum 
0.7 


4 Turbulent Kinetic Enerey 


0.8 


| J Erorarn Fluxe } 
| Fseulo Transient 
[Waorped-Face Gradient Correctior, 
Neh Order Tern Belsxation [gptions. 
Cn 


15-58 ”求解 方法 设置 面板 15-59 ”求解 过 程控 制 面板 


15.3.10 ”初始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 15-60 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
vel-inlet-wind， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


| orrIterzatlres Tine hdyancenent 
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单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print, Plot 便 弹 出 如 图 15-62 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Nonitor= 


Raciduals, Statizile ond Porce Woritors 


Solution Tnitialiration 
Initialicaticn Nethods 
© Hybrid Lnitialiration 
加 Standerd Initialiration. 


Turbulent Finetic Fnerey m2 2) 
0.375 


Turbulent Jissipation Bate In2/ :3) 
0.5330521 


ssst 3 


Reset [PWN Sources E 


da 


15-61 ”监视 面板 


vereence MAbsoluie Criteria 


国 E Ee Eo E 


15-62 残 差 监视 对 话 框 


15.3.12 ”计算 结果 输出 设置 


单 击 主 亲 单 中 的 File 一 Write 一 Autosave 按钮 ,弹出 如 图 15-63 所 示 的 Autosave( 目 动 保存 ) 
对 话 杠 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) 中 输入 10， 在 File Name 中 输入 Valve， 单 击 
OK 按钮 确认 。 


15.3.13 ”计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-64 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Save Data File Every (Tterations) 10 他 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 
Data File Quantities, 


Save hssociated Case Files 
© Only if Modified 


- Humber of Iteratlons Reporting Interval 
【) Each Time 


500 a 
File Storage Options 
加 |] Retain Dnly the Most Recent Files 
Naysimum Humber of Data Files 
Dny Associated Case Files are Fetained Data File Quasntities 


Profile Update Interval 
1 条 


File Name 
:MO0-FLVEAT 17.0\ehiS\windturbine\windturbins 


15-63 ”自动 保存 对 话 框 图 15-64 运行 计算 面板 


15.3.14 ”结果 后 处 理 


和 EJ01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-65 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 
和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-66 所 示 的 Contours (等 
值 线 ) 对 语 框 。 


在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-67 所 示 的 压力 云图 。 


Graphics and Mninatiens 
Braphics 


Dptions Contowms of 


Mesh Filled Pressure... 区 


Contou 图 Node Values 
ce Global Range Static Pressure 区 
Psthlines Auto Ranee 1 EW 
Particle Tracks LOLip to Rangs 0 
回 Draw Profiles 

Sot Up.. [|] Draw Wesh Surfaces [0736] 

default-interior 
Levels Setup default-interior:025 
20 向 1 向 default-interior:027 
default-interior:028 


Aninaticns 


Scene Animation 
Solution Animation Playback 


Surface Nane Pattern 
国 四 Hew Surface ”| 


Surface Types [0731] 


Set Ip... 


axls 


clip-surf 


| 0pticns... | Scene. . . | Wi eas 


aon xhaustf 
[Lights... |Colomap.. . austfan 
加 


Das | 


图 15-65 图形 和 动画 面板 图 15-66 ”等 值 线 对 话 框 
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15-67 压力 云图 


390 


人 02) 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 15-68 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 
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中 填 入 5， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-69 所 示 的 速度 矢量 图 。 


Uptions 

HY| 只 ba Ranse 

| huto Rangs 
|Clip to Ranga 
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司 | Jraw Nesh 
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default-intarior:028 
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Surface Types [0731] 
axls 

dip-surf 
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En 


15-69 ”速度 矢量 图 


te = mm -~ 


15-68 ”矢量 对 话 框 


15.4 ”风力 涡轮 机 分 析 2 


本 节 将 在 第 15.3 节 的 基础 上 ， 运 用 滑 移 网 格 技术 对 风 fess 


Nesh 


力 涡轮 机 进一步 分 析 》 让 读者 对 ANSYS Fluent 17.0 分 析 处 Scale.. | Check ~ |Report Quslity 


理 动 网 格 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 i 


Type Velocity Formlatl cn 
I®) Pressure-Based (® Absolute 


1 9 4 1 定义 求解 需 本 2] 本 


单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-70 所 示 的 
General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 中 ，Time 类 型 选 “| “es 
择 Transient。 


图 Transient 站 Aisynmetrie 
【Aisynmetrie Swirl 


15-70 总 体 模型 设 定 面板 


15.4.2 动 网 格 设置 


EEEoi 导入 UDF 文件 。 


单 击 User Defined 功能 区 Functions 下 的 Interpreted 按钮 ,局 动 如 图 15-71 所 示 的 Interpreted 
UDFs (编辑 UDF) 对话 框 。 

单 击 Browse 按钮 ,弹出 如 图 15-72 所 示 的 Select File( 导入 文件 ) 对 话 框 ,选择 windturbine.c 
文件 ， 单 击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 

返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 勾 选 Display Assembly Listing 和 Contributed CPP 复 选 枉 ， 单 击 
Interpret 按钮 进行 编辑 并 加 载 UDF 函数 库 。 
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a 1 OB 加 旧 


» 


| A Ny [om Hane Sice Type Date Modified 


B 1. | ee fie 000 
虽 Uubin 


点 user files 


Source File Name 
NT 17,0/chlS/windturbine/windturbine. ec 


CPP Command Name 


cpPp 
Stack Size 


10000 
Display Assembly Listing 
Use Contributed CPP 


IDE Sourecs File vindturbins ce 


Files of te |WF Somece Files Ix.c) 
Bilter Strine 


15-71 编辑 UDF 对 话 框 15-72 ”导入 文件 对 话 框 


单 击 信 息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 , 启动 如 图 15-73 所 示 的 Cell Zone Condition 
(区 域 条 件 ) 对 话 框 。 


双击 fluid-rotating-core， 弹 出 如 图 15-74 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 


Zone Hane 
Huiitrotatine core 


Naterial Hame sir 可 | 
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15-73 ”区 域 条 件 对 话 框 15-74 流体 域 设 置 对 话 框 


在 Reference Frame 选项 卡 中 单 击 Copy To Mesh Motion 按钮 ,激活 Sliding Mesh 模型 ， 如 
图 15-75 所 示 的 Mesh Motion 选项 卡 将 被 自动 打开 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Wome 
Duidrotatlina core 
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15-75 Mesh Motion 选项 卡 
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在 区 域 条 件 对 话 框 中 双击 fluid-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-76 所 示 的 Fluid (流体 域 设 


置 ) 对 话 框 。 


~ Zone Jane 
ui Tblade-xnae 


| Frame Wotion [| Laminar Tone | | Source Terns 
加 Nesh Moti or 
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OIL Enbedded LES | Reaction | Source Terns | Fixed Values | Multiphase | 
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回 Fixed Values 
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[opy To Frane Motion | 


15-76 流体 域 设置 对 话 杠 


取消 选择 Frame Motion， 人 勺 选 Mesh Motion 复 选 枉 ， 在 Mesh Motion 选项 卡 中 ， 在 Zone 
Motion Function 中 选择 motion xneg， 单 击 OK 按钮 确认 。 


15.4.3 动 国 设 


) 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 ,弹出 如 图 15-77 所 示 的 Calculation Activities 
(计算 活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 
如 图 15-78 所 示 的 Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


Calculation Activities 
Autosave Every (Time Steps) 


Automatic Export 
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EYE ER | Delete 


Execute Commands 
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Create/Edit ,, 


hutonatically Initialize ard Nodify Case 


Initialization: Initialize with Values from the Case 
Original Settings, Duration = 1 


[Edit... | 


Solution Mninations 
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Create/Edit,, 


15-77 计算 活动 面板 


hctive Hame PE 全 一 一 2 


sequence-l 1 


| sequence-2 1 RE om 了 || = Define... 


(sequenc [ 


ee v | | Define... 


15-78 动画 设置 对 话 框 
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在 Animation Sequences 中 填 入 1, 在 When 
中 选择 Time Step。 单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 
15-79 所 示 的 Animation Sequence (动画 帧 设置 ) 
对 话 框 ， 在 Window 中 选择 2， 单 击 Set 按钮 。 Om 
在 Display Type 中 选择 Contours， 弹 出 如 图 a 
15-80 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 ， 在 es 
Contours of 中 选择 Velocity， 取 消 选 择 Global i 
Range、Auto Range 和 Clip to Range, 在 Max 中 
输入 20, 单 击 Display 按钮 , 在 窗口 2 显示 如 图 15-79 ”动画 帧 设置 对 话 框 
15-81 所 示 的 速度 云图 。 


Dptions Contours of 
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加 Node Values 亚 - 
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ra 
0Q00s+00 
] GA 
图 15-80 ”等 值 线 对 话 框 15-81 速度 云图 


关闭 Contour 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 ,确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 ,再 次 单 
而 OK 按钮 ， 确 认 关 闭 Solution Animation 。 


15.4.4 计算 求解 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项， 弹出 如 网 15-82 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 
面板 。 

在 Time Step Size 中 输入 0.005， 在 Number of Time Steps 中 输入 314， 单 击 Calculate 按钮 
开始 计算 。 


15.4.5 ”结果 后 处 理 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ,在 
Animations 下 双击 Solution Animation Playback, 弹出 如 图 15-83 所 示 的 playback |( 回 
放 ) 对 话 框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 便 可 回放 动画 。 
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图 15-82 运行 计算 面板 15-83 ”回放 对 话 框 


15.5 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 动 网 格 的 基本 技术 ， 通 过 球 病 流动 和 风力 涡轮 机 两 个 实例 介绍 Fluent 处 理 动 
网 格 的 工作 流程 和 相关 参数 的 设 定 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 向 握 Fluent 中 分 析 类 型 设置 、 处 理 动 网 格 问 题 的 具体 方法 和 
步骤 ， 基 本 掌握 Fluent 处 理 动 网 格 的 思路 和 操作 。 


第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


Workbench 是 ANSYS 公 司 提 出 的 协同 仿真 环境 .目前 ,Fluent 软 件 已 集成 在 Workbench | 
， 中 ， 可 在 Workbench 中 协同 其 他 软件 ， 如 网 格 软件 、 结 构 分 析 软 件 、 其 他 流体 分 析 软 件 等 ， 
" 协同 分 析 复杂 问题 ， 方 便 用 户 使 用 。 本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 。 ， 


站 ”学 习 目 标 
妈 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 


友 掌握 Meshing 的 网 格 划分 方法 
友 掌握 不 同 软件 间 的 数据 共享 与 更 新 


NS 
mm 


16.1 圆 管 内 气体 的 流 A 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent, 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 
有 一 个 初步 的 了 解 。 


3y 


本 市 将 使 用 8.1 节 圆 管内 气体 的 流动 算 例 ， 同 ANSYS Workbench 局 动 设 置 Fluent 进行 求 
解 计算 。 


16.1.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


I01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 
有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 
命令 ， 启 动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS 
Workbench 17.0 失血 。 hoist NN 

村 02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 | 目 seraoe ” 
Component systems 一 Geometry (几何 
体 ) 选项 , 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 “| wweswn 
项 目 A， 如 图 16-1 所 示 。 i 


图 16-1 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 
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人 03， 在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 遇 到 
项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 栏 红 
色 高 亮 显示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 (A2 
和 了 B2) 之 间 出 现 了 一 条 线 相连 ,表示 它们 之 间 的 几何 体 数 据 可 共享 ， 如 图 16-2 所 示 。 


| Project Schematic 
仿 MUTODYN 
A HladeGen 
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Explicit Dynamics (L5-DYNA Export) 
External Connection 
External Data 
(3 Finite Element Modeler 
图 FLuENT 


Geometry 


A Mechanical APDL 
Mechanical Model 


Microsoft Office Excel 


16-2 ”创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 


人 04 在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 
蝶 到 项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 的 B3 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 
红色 高 亮 显 示 时 , 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 项目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 
和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 C3) 之 间 各 出 现 了 一 条 线 相连 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 
可 共 京 ， 如 图 16-3 所 示 。 
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16-3 创建 Fluent 分 析 项 目 


16.1.3 ”导入 几何 体 


， 在 A2 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 
命令 ， 如 图 16-4 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

G302 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 
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5 恩 souton 
5 恩 Results 全 ， 
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Transfer Data To New 


元 Update 


女 
Refresh 


Reset 


鳃 ”Rename 


16-4 导入 几何 体 


人 03， 双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry, 进入 Design Modeler 界面 , 此 时 设计 树 中 Importl 
前 显示 过 ， 表示 需要 生成 ， 多 窗口 中 没有 图 形 显 示 ， 单 击 受 senerate (生成 ) 按钮 ， 
显示 图 形 ， 如 图 16-5 所 示 。 


16-5 ”Design Modeler 界面 中 显示 模型 
人 4 在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2, 在 
Detail View 窗口 的 Details of Body 中 将 区 域 类 型 改 


为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表单 中 选择 
Fluid， 如 图 16-6 所 示 。 


人 05 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， ver 
退出 Design Modeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


Ce 


16.1.4 划分 网 格 Edges | 


人 Xi) 双击 项 目 B 中 B3 栏 的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 16-7 
所 示 的 Meshing 界面 , 在 该 界面 下 进行 模型 的 网 格 
划分 。 


16-6 ”将 计算 域 设 为 流体 区 域 
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MI 
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i } 
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16-7 网 格 划 分 界面 


) 在 模型 树 中 Geometry 选项 下 的 Volume.2 上 右 击 ， 选 择 Create Named Selection， 弹 
出 如 图 16-8 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 IN， 单 击 OK 按钮 确认 。 


以 同样 的 方法 设置 Named Selections 为 OUT。 
全 03 单 击 模型 树 中 Named Selections 选项 下 的 IN， 在 细节 设置 窗口 中 设置 Geometry， 如 
图 16-9 所 示 ， 在 图 形 窗口 选择 曲面 ， 单 击 Apply 按钮 确认 。 


以 同样 的 方法 设置 OUT 曲面 。 
IN 
2017/3/4 12:08 
国 攻 
16-8 ”Selection Name 对 话 框 16-9 JIN 曲面 


选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-10 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 
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人 05 在 模型 树 中 Mesh 选项 上 右 击 ， 依 次 选择 Mesh 一 Insert 一 Method， 如 图 16-11 所 示 。 
这 时 可 在 细 世 设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划分 方法 。 


Project 
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Ne 
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16-10 设置 网 格 类 型 和 求解 器 16-11 插入 网 格 划分 方法 


人 06 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实体 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 
应 用 该 网 格 划分 方法 的 区 域 , 设置 网 格 划分 方法 为 Tetrahedrons, 设置 网 格 生长 方式 
为 Patch Independent， 设 置 最 小 限制 尺寸 为 mm。 最 终 设置 结果 如 图 16-12 所 示 。 

彼 507 在 模型 树 中 的 Mesh 选项 上 右 击 ， 选 择 快捷 菜单 中 的 Generate Mesh 选项 ， 开 始 生成 
网 格 ， 如 图 16-13 所 示 。 


Details of "Patch Independent si 日 ~ 曙 Model (B3, C3 Ul2-U6-1U Zz; 


田 - 乔 Geometry 


iScope 


Suppressed [Mo | 
Method 


田 --y 浅 Coordinate 5ystems 国 Patch Inder 


日 - 千 Mesh 
外 


Insert 上 


< A Inflate This Method 


Details of "Patch Independe 3 Update 


Ho 


Element Midside,,, |Use Global Setting 
Advyanced 
Defined By Max Element Size 
Max Element, ,| Default(5,7698,,, 
Feature Angle |30,.0° 
Mesh Based Def,, ,| Off 
Curyature and ,,, |Yes 
Min Size Limit i.e-003m | 
Num Cells Bc,, ,| Default 
Feature Angle |30,0° XK Delete 
Curvature N,,, |Default a 
一 Mesh Based Def,.. | OfF 
smooth Transition | OFF 


Curvature and ,,, |Yes 
Start Recording 
Growth Rate Default i 下 


口 | SCope 


5coping Method |Geome ~ Generate Mesh | 
Geometry 1 Bod, p 


iDefinition ei 
Suppressed No 
Method Tetrat [ 同 Suppress 
Algorithm Patch 
Element Midside,.. |Use | ®* Duplicate 
Advanced Ba copy 
Defined By Max El 的 Cut 

Max Element,..| Defaul 


中 

a 
Scoping Method 
Geometry 
Definition 


16-12 网 格 划 分 方法 的 设置 16-13 开始 生成 网 格 


308， 网 格 划 分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 
图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 图 16-14 所 示 。 

和 709 单 击 模 型 树 中 的 Mesh 选项 , 在 Details of Mesh 窗口 中 
展开 Statistics (统计 ) 选项 ， 在 Mesh Metric 中 选择 
Skewness (扭曲 度 ) 。 这 样 能 够 统计 出 节点 数 、 单 元 数 、 
扭曲 度 区 间 、 平 均值 以 及 标准 方差 ， 同 时 显示 网 格 质 
量 的 直方 图 ， 如 图 16-15 所 示 。 


16-14 计算 域 网 格 
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Detalls of "Mesh" 


Elements | 16702 
Mesh Metric Skewness 

Min 7.7568e-004 Controls | 

Max 0.59993 


Average 0.26351 
~ | 
standard Deviation |0.16324 dd 


16-15 ”网 格 划 分 情况 统计 


人 ELI0 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 
退出 网 格 划 分 界面 ， 返 回 Workbench 主 界面 。 pp 

人 EXID) 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ， 选 
择 快捷 菜单 中 的 Update， 完 成 网 格 数据 往 
Fluent 分 析 模 块 中 的 传递 ， 如 图 16-16 所 示 。 


16.1.5 ”定义 模型 


ED) 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent 
Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 
从 徊 。 图 16-16 更 新 网 格 数据 

人 02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-17 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-18 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 
型 ) 对 语 框 。 


Wodel Wodel Constants 
Inrviscid Cnu 
DD Laminar 0.09 
0 Spalart-Alnaras [1 ean) 
ee Cl-Epsilon 
(Jronega (2 eqn) 1.44 
Dedele 外 Transition ]r 世 -onega (3 eqn) C2-3psilon 
名 Transition SST [4 edn) 1 92 
Nodels Reynolds Stress (7 eqn) 
© Seale-Adeptive Sinulation (SAS) | TE Frondtl Nunber 
Detached Ediy Simulstion IDES) 
OD Large Eddy Sinulation (LES) 


Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn a 
Radiation - Off 图 Standard 


Heat Exchanger - Off On 
,， () Raalizable 

Species - Off Frandt] Hamhers 
Discrete Phase - Off Weer-Wall Ireatment Tn ll jamb 

a 团 Standard Yall Functions 
Solidification & Melting - Off ee 
Acoustics - Off 各 Won-Equilibriun Wall Functions IDE Prandt] Junber 
Eulerian Wall Film - Off (0) Erhanced Wall Treatnent 


. . (Menter~Lechner 
Electric Potential - Off OO User-Defined Wall Functions 


User-Defined Functions 


Turbulent Viscosity 


Dptions 


回 Curvature Correct1omn 
| | Production Kato-Leunder 
[| Production Limiter 


16-17 模型 设 定 面 板 图 16-18 ” 满 流 模型 对 话 杠 
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在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.1.6 ”边界 条 件 


人 ED) 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-19 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
和 35102 在 边界 条 件 面板 中 单 击 in， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 图 16-20 所 示 的 边 
界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity Magnitude 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Boundary Conditions 


We | 和 1 下 


Tone 


irnterior-volume,2 
Out 
wall-volume,2 


Zone Name 


sin 
Nonentun | Thermal | Radiation | Species | DP | Multiphase | Potential | ms | 


Velocity Specification Hethodllagnitude, Normal to omday ”| , 
Beference Prane[Absolate | 
Velocity Naenitude (m/s) 10 [eonstant ”| | 
phast Type I Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [eonstant ”| | 
| A velocityrinlet ”| i1 Turbulence 


Turbulent Intensity (%) 5 


Turbulent Viscosity Ratio 10 


16-19 边界 条 件 面板 16-20 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 边界 条 件 面板 中 单 击 out， 在 Type 中 选择 outlow， 弹 出 如 图 16-21 所 示 的 边界 条 
件 设置 对 话 框 。 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Zone Hame 


~ out 


Flow Rate Weightine 1 [p 


16-21 边界 条 件 设置 对 话 框 
16.1.7 求解 控制 


和 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-22 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 黑 认 设置 不 变 。 

和 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-23 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 
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Solution Nethods 
Fressure-Yelocity Couplinge 
Scheme 


atial Discretiratlcr 
Gradient 
Laeast Squares Cell Based bs 


Fressure 


Solution Controls 
Under-Rel sxation Factors 
Pressure 
0.9 


Mementun 

eaond Drder lpwind 
Trbulent Kinetic Eneray 
Rirst Drier Upwind 


Density 
1 

Body Forces 
1 


smartun 


0, 了 


orrTIteratLye Tine Advanceneni 
Froren Flux Fornul otior. Turbulent Finetic Energy 
0,9 


Fseudo Transient 


[erpedFace Gradient Correction 


[| Fieh Drder Tern Helaxation | options 加 


es 
Equations..， | |Limits... | hdvanced... | 


Help 


Help 


图 16-22 求解 方法 设置 面板 16-23 求解 过 程控 制 面板 


16.1.8 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-24 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


16.1.9 求解 过 程 监视 


单 击 信 息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-25 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹 出 如 图 16-26 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


Solutien Tnitializati on onitors 
Initialiration Methods Residuals, Statisiic and 了 orea Nonmtors 
OO Hybrid Inmtialization es a 
® standard Initialization ee ee 
Statistic - Off 
Conpute fron 
了 且 efaTerze Frame 
1 gl ete 
®@ helative to Cell Zone CE 到 


(0) Absnlute Surfsea Monitors 


Initial Values 
Gange Pressure (paseal) 
0 
X Velocity (m/s) 
-10 
T Velocity (ms] 
0 
ZT Velocity (mys] 
0 
Turbulent Kinetic Energy 四 21s2) 
0.3r49999 
Turbulent 0issipstion Rate (n2/s3) 
Bb. B4303 


Statistics 


Reset DEM Sources | | hes 


16-24 初始 化 设置 面板 图 16-25 监视 面板 
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| 0ptions Equations 


Monitor Check Convergence Absolute Criteria 
0.001 


| . 
| WW Frint to Console Residual 
Flot continui ty 
Windown velocity 


| 人 | Cuxyag [wes... | y-velocity 


Tterations to Flot rvelocity 
L000 


0.001 
0.001 


因 图 罗 图 


0,001 


Residual Values Convergence Criterion 


Hormalire | absolute v 


加 Scale 
[| Compute Local Seale 


Iteratijons to Store 
1000 名 


16-26 残 差 监 视 对 话 框 
保持 献 认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.1.10 计算 求解 
9301 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-27 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
计算 收敛 完成 后 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 


16.1.11 结果 后 处 理 


和 01 双击 C4 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 界面 。 


(创建 平面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 名 称 为 “Plane 1”， 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-29 所 
示 的 Plane (平面 设 定 ) 面板 。 


Run Calculation 


Update Dynamic Mesh... 


Humber of Tterations Reportineg Interval 
200 | 1 

Profile Update Interval 

1 [2 


Data File Quantities... Acoustic Sienals... 


ane [TE | 


(a fasssss) 


Fo Sources FFT.. 


16-27 运行 计算 面板 16-28 创建 平面 对 话 框 


人 203 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 Method 中 选择 XY Plane，Z 坐标 取 值 设 定 为 0, 单 
位 为 m， 单 击 Apply 按钮 创建 平面 ， 生 成 的 平面 如 图 16-30 所 示 。 
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Details of Plane 1 

Geometry | Color | Render | View | 
Dmans Mpams | 
Definition 日 


eho 


nl 


Plane Bounds 日 

mpe 

Plane Type 日 

© Slice | Sample J 


[apy | | Reset | pepus | 


图 16-29 平面 设 定 面板 图 16-30 XY 方向 平面 


3704 单 击 任务 栏 中 的 圈 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-31 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输 入 云图 名 称 为 Press， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 如 图 16-32 所 示 的 云图 设 定 面板 。 


-2,39139 [Pa] 


151.882 [Pa] 


#ofContours 11 
Advanced Properties 


[py | 


图 16-31 创建 云图 对 话 框 16-32 云图 设 定 面板 


105 在 Geometry (几何 ) 选 项 卡 中 ,在 Locations 中 选择 Plane 1, 在 Variable 中 选择 Pressure， 
单 击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-33 所 示 。 
G06 同步 又 (4) ， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-34 所 示 。 


Pressure 


ress 
1.519e+002 
1.365e+002 
1.210e+002 
1.056e+002 
9.017e+001 
7.475e+001 
5.932e+001 
4.389e+001 
2.846e+001 
1.304e+001 
-2.391e+000 
[Pa] 


图 16-33 压力 云图 图 16-34 指定 云图 名 称 
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人 07) 在 如 图 16-35 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ， 在 Locations 
中 选择 Plane 1， 在 Variable 中 选择 Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 


16-36 所 示 。 

veioolty 
1 .499e+001 
1.349e+001 
1.200e+001 
1.050e+001 
8.996e+000 
7.497e+000 
5.998e+000 
4.498e+000 
2.999e+000 
1.499e+000 
0.000e+000 

[m SA-1] 

16-35 云图 设 定 面板 16-36 速度 云图 


16.1.12 ”保存 与 退出 


人 0 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
此 时 ， 在 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-37 所 示 。 


v A 
四 ce 
2 国 Geometry Vv 一 一 一 和 2 (ceomety Vv ,一 一 一 和 2 Geomety oy 
Geometry 3 七 Mesh 时 人 3 Mesh Y 4 
Mesh 4 上 setup V4 
5 国 soutio vv ， 
6 @ 国 Resuts ”3 


Fluid Flow (Fluent) 


16-37 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


人 02) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 
人 03 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.2 ”三 通 内 气体 的 流 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent, 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 
有 一 个 初步 的 了 解 。 


406 ”Fluent 17.0 流体 仿真 从 入 门 到 精通 


16.2.1 案例 介绍 


本 节 将 通过 三 通 内 气体 流动 的 算 例 , 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计 


算 。 


16.2.2 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


和 5J01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS Workbench 17.0 界面 。 


步 又 (IW 


双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 


即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-38 所 示 。 

和 703 在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ,将 其 拖 蝶 到 
项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 A 中 A2 栏 的 “Geometry” 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 
栏 红色 高 亮 显示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 


(A2 和 B2) 之 间 出 现 了 
所 示 。 


2 【二 Geometry 多, 

志 Engneering Data on 
贺 Expict Dynamics [L5-DYNA Export) 
了 Externa Connection 
Externa Data 
(BB Finite Element Modeler 

FLUENT 
Fr] Icepak 
人 Mechanical hFDL 
吃 Medhancal Modal 


盛 Mes 
16-38 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 


一 条 线 相连 , 表示 它们 之 间 的 几何 体 数 据 可 共享 , 如 图 16-39 


固 Analyss Systems 

目 Componant 5ystems 

@ aUTODYN 

前 Bladecen 

村 CF* 2 乱 5eonetry 了， 
志 Engineering Data 

Explicit Dynamics (LS5-DYNA Export) 
节 Externa Cornection 

Extarna Data 

(BB Fnie Element Modeler 


Gecmetry 


A Mechanical PDL 
Mechanical Model 
Mesh 

Mcrosoft OFfice Excel 


16-39 创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 


人 04 在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 
暇 到 项 目 管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 B3 栏 的 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 
红色 高 亮 显 示 时 ， 即 可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 


项 目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 C3) 之 间 各 出 现 了 
一 条 线 相 连 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 可 共享 ， 如 图 16-40 所 示 。 


Design Assessment 

Elactric 

Eplicit Dynamics 

图 FluidFlow-Blow Molding (Polyfiow) 
较 FluidFlow- Btrusion{FPolyflow) 


Kea Fluid Flow (Polyflow) 
加 HamonicResponse 
着 ICEngine 

Linear Buckling 
Magnetostatic 


Fluid Flow (Fluant) 


16-40 创建 Fluent 分 析 项 目 
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16.2.3 ”导入 几何 体 


人 0 在 A? 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 
命令 ， 如 图 16-41 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
法 J02 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 多 变 为 w， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 


Transfer Data To New 


Update 


Refresh 


Fluid Flow (Fluent) 


16-41 导入 几何 体 


和 703 双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry, 进入 Design Modeler 界面 , 此 时 设计 树 中 Importl 
前 显示 党， 表示 需要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 单 击 弥 Generat8 (生成 ) 按钮 ， 
显示 图 形 ， 如 图 16-42 所 示 。 


Tree Outline na Graphics n 


100.00 tmmi 


Milimeter Degre0 0 7 


16-42 在 Design Modeler 界面 中 显示 模型 


和 04 在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2， 在 Detail View 窗口 的 Details of Body 
中 将 区 域 类 型 改 为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表 中 选择 Fluid， 如 图 16-43 所 示 。 

和 05 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， 退 出 Design Modeler， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 
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-一 -一 | 


日 Details of Body 
Vanms 51607 mm 


Fos J 


16-43 ”将 计算 域 设 为 流体 区 域 


16.2.4 划分 网 格 


双击 项 目 B 中 B3 栏 中 的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 16-44 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
面 下 进行 模型 的 网 格 划分 。 


0 


E ep Le Ee 
| Fle Edit View Units Tools Help || 所 | 如 Generate Mesh 癸 肪 四国 名 Worksheat i\ 
Il EERIEARE 人 Sy 
| 三 Show Vertices 后 GoseVertices 26e-004 (Auto5calaj 。， 询 Wireframe | CShow Mesh 小 类 Random Colors 人 BAnnotation Preferences | 二 1 1,1 .1 
| 车 eReset Explodefador 上 AssemblyCenter ~ | Edge Colorngv HAY Av AY Av A A VF HIThickenAnnotations 
| Geometry 嘲 Vitual bad, | | 
Geomet 
metry 
| Filter: Name ~ 201773/4 12:56 
| 外国 梧 芒 日 国 
壬 Project 


1 


The mesh on the following ertities might be valid but too coarse. Project>Model> Geometry> Solid Bodics>Sso 


16-44 网 格 划分 界面 


选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-45 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

303 在 模型 树 中 的 Mesh 选项 中 ， 依 次 选择 Mesh 一 Insert 一 Method， 如 图 16-46 所 示 。 这 
时 可 在 细 区 设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划 分 方法 。 
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Outine 
Details of Weskh | Re 


art reese 


中 部 GO 
Coordinate Systems 


i © rr 
2 2 Generate Mesh MContact Sizing 


Inf lati ion 一 各 Retinement 
Preview | ER 
Assembly Meshing Ek 团 MappedFace Meshing 
后 | Makch Control 
Wethod None 2) Create Pinch Controls 
一 i 
口 | Patch Conforming Options /| Clear Generated Data 遍 Inflation 
Triangle Surface Mesher |Program Co... hh Rename 
St Peed 


16-45 ”设置 网 格 类 型 和 求解 器 16-46 插入 网 格 划分 方法 


人 EE4 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实体 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 
应 用 该 网 格 划分 方法 的 区 域 。 设 置 网 格 划分 方法 为 Tetrahedrons， 设 置 网 格 生长 方式 
为 Patch Independent， 设 置 最 小 限制 尺寸 为 mm。 最 终 设置 结果 如 图 16-47 所 示 。 
单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 , 选择 快捷 菜单 中 的 Generate eh 选项 , 开始 生成 网 格 ， 
如 图 16-48 所 示 。 


Details of "Patch Independere es] 一 加 ModeltB3,53 TT 
由 Geometry 

日 5c 辐 

| 二 忆 v 关 Coordinate 5ystems 国 Patch Inde 

scoping Method “| Geometry Selec,,, 


Geometry 1 Body 


Definition 


Suppressed |No A Inflate This Method 
Method Tetrahedrons Details of "Patch Indapende Update 


Algorithm Patch Independ,, ascoe 
Element Midside,,, |Use Global Setting |Scoping |5coping Method |Geome [ED 
Advanced |Geometry 1 Bod, 


| - Preview 
Defined By Max Element Size 记 Definition Show 


Suppressed No ”| 

Max Element,， ‘|Default(5.7698, ‘0 [ethod | 和 
Featureange |30.0° [7 
| Mesh Based Def ,， "| Off | Element Midside,,. | 
Curvature and ,,, |Yes 日 &dvanced 
| Min Size Limit 1.e-003m IDefinedBy | 
Num Cells Ac,,, | Default | Max Element…|Defaul 
Curvature N,,, | Default | Feature Angle | 
5mooth Transition | OFF Mesh De en 


Growth Rat Default Curvature and ,,, 
-一 一 一 Min SizeLimit |15.e-0 


图 16-47 网 格 划 分 方法 的 设置 16-48 ”开始 生成 网 格 


) 网 格 划 分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 
图 16-49 所 示 。 


图 16-49 计算 域 网 格 
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人 707 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 , 在 Details of Mesh 窗口 中 展开 Statistics (统计 ) , 在 Mesh 
Metric 中 选择 Skewness (扭曲 度 )。 这 样 能 够 统计 出 节点 数 、 单 元 数 、 扭 曲 度 区 间 、 
平均 值 以 及 标准 方差 ， 同 时 显示 网 格 质 量 的 直方 图 ， 如 图 16-50 所 示 。 


Controls | 


Average 
L Standard Deviation 0.16338 


16-50 网 格 划分 情况 统计 
人 08 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划 分 界面 ， 返 回 到 Workbench 
主 价 置 。 
人 09 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ， 选 择 快 捷 菜 单 中 的 Update， 完 成 网 格 数据 
往 Fluent 分 析 模 块 中 的 传递 ， 如 图 16-51 所 示 。 


wr 


v 
1 
2 


16-51 更 新 网 格 数据 


16.2.5 ”定义 模型 


人 01) 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 
界面 。 

C3T02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-52 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-53 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 
型 ) 对 请 框 。 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Nodel 

Inviscid 

© Laminar 

I Spalart- 刀 LImaras (1 eqn) 

© lepsilon (2 eqn) 

© romega [2 eqn) 

各 Transition kkl-omega (3 eqn) 
中 Transition SST (4 eqn) 

人 Reynolds Stress (了 eqn) 
Scale-Adsptive Simulation [SAS) 


Model Constants 


411 


Cmu 
0,09 
Cl-Epsilon 
1.44 
[2-Eysilon 
1.92 
T 理 Prandtl Number 


Detached Eddy Simulation (DES) 1 
(0) Laree Eddy Simulation (LES) 
Energy - Off ee 
Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn Ra 

加 Standard 


Radiation - Off A py 

Heat Exchanger - Off © Realirable 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Film - Off 
Electric Potential - Off 


User-Dafined Functions 


Turbulent Viscosity 


Prarndt]1 Humbers 


Near-Wall Treatment THE Prandt] Humber 


图 Standard Wall Functions 

名 Sealable Wall Functions 

© Hon-Equilibrium Wall Functions 
【) Enhanced Wall Treatment 

® Menter-Lechner 

User-Defined Wall Functions 


TDR Prandtl Humber 


Dptions 

[| Curvature Correction 
[|] Produetion Kato-Launder 
回 Production Limiter 


Help 


16-52 ”模型 设 定 面板 


16.2.6 ”边界 条 件 


外 301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-54 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
G302 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet, 弹出 如 图 16-55 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ,在 Velocity 
Magnitude 填 入 5， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


16-53 ” 泣 流 模型 对 话 框 


Boundary Conditiens 


Filter 有 1 v | 


Zone Hame 
inlet 


Nonentum | Thermal | Radiation | Spacies | DEW | Multiphase Potential | UDS 


Velocity Speciflcation MNethodlllagnitude, Nomal toBoundary 7 

Velocity Nagnitude (m/s) 5 [enstant ”| 

Supersonic/Tnitial Gauge Pressure (pascal) 0 [emstat ”| 
Turbulence 


Turbulent Intensity (%) 5 


Fhase Type 


In 
nixture ™ ||velocity"inLet a 6 
| Parameters,,, 
Dperating Conditions,,. | 
[Disyplay Nesh.,.. 


Feriodic Condilions 


Turbulent Viscosity Ratio 10 


[Wighlieht Zone 


| lelp 


16-54 边界 条 件 面板 边界 条 件 设置 对 话 框 


3703 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet1， 弹 出 如 图 16-56 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 保 持 
默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


16-55 
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Zone Jame 
outlstl 


Nomentum Thermal Radi at1 or 


Backflow Reference pranelbbsoltte | 
ai FF 
Backflow Direction Specifization Method Normal to Boundary 了 


Radial Equilibrium Pressure Distribution 


[| Average Pressure Specification 
贺 Target Nass Flow Rate 
Turbulence 


Specification Method Intensity and Viscosity Ratio 


4 
Backflow Turbulent Intensity 人 的) 5 | 


Backflow Turbulent Viseosity Rat:o 10 


16-56 边界 条 件 设置 对 话 杠 
本 04 同步 又 (3)， 设 定 出 口 边界 条 件 ， 名 称 为 “outlet2 ”。 


16.2.7 ”求解 控制 


301 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-57 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 面板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

3302 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-58 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 
Schame 


oradlent 
east Squares Cell Pased 


Pressure 
Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 
Nomentum 


acond Drder Upwind 
Turbulent 了 inetic 了 neargy 


Pressure 
0.3 


Density 
1 


Body Forces 
1 


Transient Formul ation 


MNomentum 
0.7 


| | Non-Iterative Time Advancenent 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


| | Frozen Flu Tornulation 
| | Pseudo Transient 


| | Warped-Face Gradient Correction 


| | High Drder Tarm Rel axation 


Fo 
16-57 求解 方法 设置 面板 16-58 求解 过 程控 制 面板 


: 


16.2.8 人 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-59 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 
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在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 
inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


16.2.9 求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-60 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹出 如 图 16-61 所 示 的 Residual Monitors( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


Nonitors 


Hesidaals, Statistic and Force Nonitors 


Selution Initialization 
Iniiialiraiicn Methods 
A Wbrid Iniitializaticn 
图 Standard Initialiration Delete | 
Cempute fron Surface Nonitors 
linlet 加 
RaEererce 了 rsme 
圈 Relative to Cell Tone 
SS 各 solute 
Initial Values 
Gauge Fressure [pascal) 
0 
X Yelocity 人 nrs) 
-5 
TY Velocity ln/s) 
0 
Z Velocity ln/s) 
[Creats... Edit... 
Turbuernt Kinetic Fnerey (n2/s2) 
0.0S375002 
Turbulent Dissipation Rata Im2/s3] 
5.415188 


Initinlize [heset | Fatch... | 


| Reset DEN Sources | | Resat 


Corwveargence Monitors 


Statisiics 


kelp 


Dptions 
网 Print to Console Residual Nonitor Check Converegence Absolute Criterla 


Plot continuity 0.001 


Window x-velocity 0.001 
1 


vvelocity | 0.001 


Tterations to Flot zr-velocity | 0.001 
1000 全 


Residual Values Convergence Criterion 
Iterations to Store 6 : 


1000 
局 Scale 


回 Compute Local Scale 


16-61 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


16.2.10 ”计算 求解 


人 01) 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-62 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 200， 丫 击 Calculate 按 Run Calculation 
钮 开始 计算 。 TREE 


四 四 _ Hunber of Tterations Reporting Interval 
本 902 计算 收敛 完成 后 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close | … 图 : 
Frofile Update Tnierva 


Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 


Data File Quantities .. coustic Sienals 


16.2.11 结果 后 处 理 


和 J01 双击 C4 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 
界面 ， 如 图 16-63 所 示 。 


"ewp 


16-63 ”后 处 理 窗口 


于 了 02 单 击 任务 栏 中 的 鸥 location 一 名 Plane (平面 ) 按 钮 ,弹出 如 图 16-64 所 示 的 Insert Plane 
(创建 平面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 名 称 为 “Plane 1”， 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-65 所 
示 的 Plane (平面 设 定 ) 面板 。 


16-64 ”创建 平面 对 话 框 16-65 平面 设 定 面板 


本 303 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Method 选择 ZX Plane，Y 坐标 取 值 设 定 为 0， 单位 
为 m， 单 击 Apply 按钮 创建 平面 ， 生 成 的 平面 如 图 16-66 所 示 。 


第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 415 


| Dvewer | We Vens | ChetWews | CnmiIWeWe | Peprivener | 


16-66 ”ZX 方向 平面 


单 击 任务 栏 中 的 图 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-67 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输入 云图 名 称 为 Press, 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-68 所 示 的 云图 设 定 面 板 。 


去 of Contours 11 外 
Advanced Propsriies 


16-67 创建 云图 对 话 框 16-68 云图 设 定 面板 


在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选择 Plane 1，Variable 选择 Pressure， 单 
击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-69 所 示 。 
同步 又 (4) ， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-70 所 示 。 


16-69 ”压力 云图 16-70 ”指定 云图 名 称 
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在 如 图 16-71 所 示 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选择 Plane 1，Variable 
选择 Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-72 所 示 。 


Velocity 
57798+000 
5 201e*+00D 
Wom ] 口 
4.045e+000 
[| 辣 er 
2.889e+000 
oy pe 
1.7348+000 
oem 
5,779e-001 
; 四 s^] 0.000e+000 

[Im s*-1] 

5,77894 [m s^- 
DY Im) 
0025 0075 
16-71 几何 选项 卡 16-72 ”速度 云图 


16.2.12 ” 保 仔 与 退出 


人 ED) 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 返回 到 Workbench 主 界面 。 此 
时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-73 所 示 。 


v A T C 

1 1 EC Fluid Flow (Fluent) 
2 各 Geometry 一 一 一 2 仙 Geometry Vv 一 一 一 2 (Geomety ”os 
PRE 3 入 Meh Mesh w 4 
Mesh 4 哎 setup VL 
5 | 畏 soution Vv ， 
6 B resuts Vv , 

Fluid Flow (Fluent) 


16-73 ”项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


C02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 分 析 结果 
人 03 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.3 探头 外 空气 流 


16.3.1 案例 介绍 


本 节 将 通过 探头 外 空气 流动 的 算 例 , 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计 
算 。 
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16.3.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17.0 一 Workbench 命令 ， 
启动 Fluent 17.0， 进 入 ANSYS Workbench 17.0 界面 。 
法 J02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 ， 
即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-74 所 示 。 


Design Assessment 
Electric 
Explicit Dynamics 
图 Fluid Flow-BlowMolding (Polyflow) 
图 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 
Cd Fluid Flow (CFX) 
图 Fw -一 一 
Cd Fluid Flow (Polyflow) 
Harmonic Response 
EA IC Engine 
Linear Buckling 
Magnetostatic 
I Mame 


Fluid Flow (Fluent) 


16-74 创建 Fluent 分 析 项 目 


16.3.3 导入 几何 体 


和 BI01 在 A 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 命 
令 ， 如 图 16-75 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

和 02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 , 导 入 probe 几何 体 文件 ,此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 多 变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 


Transfer DataFrom New  } 
Transfer Data To New 上 


16-75 导入 几何 体 


16.3.4 划分 网 格 


本 01 双击 项 目 A 中 A3 栏 中 的 Mesh 选项 , 进入 如 图 16-76 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界 
面 下 进行 模型 的 网 格 划分 。 
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H | En| [EX 
File Edit View Units Tools Help | "+ | 学 Generate Mesh 讽 因 内 圈 v 蔚 wwo7shes: in 
No 二 光 有 和 和 同 愉 以 闻 归 图 忆 多 口 " 
| 三 Show Verices 历 Close Vertices 23c005 (Auto5cale] 前 Wireframe | 5 池 Show Mesh 类 图 Random Colors 成 AnnotationPreferences 二 世上 二 | 
| 许 (Reset EplodeFador 上 广 一 三 Acembycener || MEdgeColoring™ A™ Ar Ar Ar Ar HB Thicken Annotations 
| Model 一 Virual Topology | 国 Symmetry | 鸭 cornecors | 鄂 Fracure | 网 5ondensed Gecmety | 各 Mesh Edit 勒 Mesh Numbering | 到 Named selection 


Metic tm kg NS VA Degrees rr / 
16-76 网 格 划分 界面 


在 模型 树 中 Geometry 选项 中 的 Solid 中 选择 Suppress Body， 如 图 16-77 所 示 ， 隐 茂 
固体 域 。 

在 模型 曲面 上 右 击 ， 在 弹出 的 如 图 16-78 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Create Named 
Selection， 弹 出 如 图 16-79 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 名 称 Inlet， 单 击 OK 
按钮 确认 。 


Go To 
学 Generate Mesh On Selected Bodies 
ouine = 多 Preview Surfoce Mesh On Seleckted Bodies 
| Filter: Name = 2 Clear Generated Data On Selected Bodies 
| 六 习作 parts 
图 Project 


Hide Body (F9) 
时 Hide All Other Bodies 
时 FlHer Tree Based On Visible Bodies 


Suppress body 

Suppress All Other Bodies 
Unsuppress 内 | Bodies 
Preview| 入 Invert Suppressed Body Set 


[TI 
本 


Unsuppress Al Bodies 
人 而 Invert Suppressed Body Set 


Update Selected parts 
£ Create Named Selection 


| 了 开 Rename (F2) 


器 Group (ctrl+ 6) 


16-77 隐藏 固体 域 16-78 快捷 菜单 
人 04 同步 又 (3)， 创 建 面 outlet、symmetry 和 far field， 如 图 16-80 所 示 。 


Inet 


他 Apply selected geometry 
© Apply geometry items of same: 
[size 


厂 Type 


厂 LocationX 
[LocationY 
王 LocationZ 


[Apply To Corresponding Mesh Nodes 
ba | 


16-79 ”Selection Name 对 话 框 


第 16 章 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 419 


far field 


[| Inlet 

[B| symmetry 
[©] outlet 
[D| far field 


0 0.01 (m) 
0.005 


16-80 创建 面 名 称 


人 05 选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 
求解 器 设置 为 Fluent， 如 图 16-81 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

人 06 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 选 择 Update， 如 图 16-82 所 示 ， 开 始 生 成 网 格 。 

307 网 格 划分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 


16-83 所 示 。 


Display style 
口 Defaults 
Physics Preference 


16-81 设置 网 格 类 型 和 求解 器 


由 -vv 冰 Coordinate Systems 


v 曾 Generate Mesh 
mE 


Preview 
Show 
Details of "Mesh' 如 Create Pinch Controls 


-| Clear Generated Data 


Display _ 
Display Style 
Defaults 弛 Rename (F2) 


Physics Preferer ~ Group All Similar Children 
Solver Preferend 


Relevance Start Recording 


0,.005 


16-82 ”插入 网 格 划分 方法 16-83 ”计算 域 网 格 


和 J08 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划 分 界面 ， 返 回 到 Workbench 


主 价 钾 。 


16.3.5 ”定义 模型 


EXOi 双击 A4 栏 中 的 Setup 选项 ,打开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 


务 血 。 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-84 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 
在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-85 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模 


型 ) 对话 框 。 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqm) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Seale-hdaptive Sinul ation [SMS] TIE Frandt] Hunber 
©) Detached Eddy Similation CUES) | 1 

局 Laree 了 day Sinnletion ILES) mn 


Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn IE 
和 epsl20n Mode Vser-Dofinad gunetiorns 
Radiation - Off Td 
Heat Exchanger - Off © me 
请 [ healizable 
Species - Off Te 
Discrete Phase - Off Fear Wall Treutment THE Prandt] Janber 


» 6 。 I 35tandard Wall Puneii 
Solidification & Melting - Off A rp gd A mon 
Acoustics - Off ® Won-Eauwilitriun Wall Funetions TIR Frandt] Hunber 
Eulerian Wall Film - Off CO Fnharnced Nall Treatnant Lone 

. 8 1 Nenter-Lectmer 
Electric Potential - Off I 
Dpticns 


日 Curyature Cerrection 
加 Frodnction Kato-Lannder 
Ka 回 Froaaction Liniter 


Ta [arcel [he | 
Help 


图 16-84 模型 设 定 面板 16-85 ” 漠 流 模型 对 话 框 


16.3.6 ”边界 条 件 


C3301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-86 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 16-87 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


FTilter 


Zone 


far_ ficld 


interior-fluid-volume.1 

interior-fluid -volume.1-fluid-volume.4 Zone Name 
interior-fluid-volume.4 inlet 
outlet 


symmetry-fluid-volume.1 Nomentum | Thermal | Radiation | Species | DEM | Maltiphase | Potential | UDS 
symmetry-fluid-volume,4 


wall-flud-volume.1 Velocity Speciflcatlon Ilathodlllagritude Nomal to Bomdary "| 
Es Referance Framel Absolute "| 

Velocity Maenitude (m/s) 30 
Supersonic/Initial Gauge Pressure [pascal) 0 


Phase Type I Turbulence 
nixtime 于 velocity-inlet = | 10 


EEC 一 = Specification Method|Intensity and Length Seale Md 
Ldit... | Copy... |lProfiles... 
r , 人 Turbulent Intensity %) 5 
| Taramelers... 


Display Nesh... eR Coe te Turbulent Length Scale Im) 0.01 加 
Feriodic [oryditicons | 


FF Highlight Zone 


16-86 边界 条 件 面板 16-87 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 30, 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity 
and Lenegth Scale， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 $， 在 Turbulent Length Scale 中 填 入 0.01， 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 


G203 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 16-88 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Length Scale， 在 Backflow 
Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Length Scale 中 填 入 0.01， 单 击 OK 按钮 确 
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Zone Hame 
outlet 


Nonentan | hornel | Roarotion | Spocios Ti TREE | Wi | 


Hackfloy Direction Specification Mathod Normal to Boundary v 


[| Radial Equilibrium Pressure Distribution 


回 hverage Pressure Speclftlecatlon 
回 Tareet Nass Flow Fate 
Tuwrbulence 


Specification MethodlIntensity and Length Scale v 
Backflow Turbulent Intansity (%) 5 加 
Backflow Turbulent Length Scale (m) 0.01 


Cancel 


16-88 边界 条 件 设置 对 话 杠 


16.3.7 ”求解 控制 


本 ol 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-89 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设 
置 ) 和 面板。 保持 默认 设置 不 变 。 

人 02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-90 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 
制 ) 面板 。 保 持 默 认 设置 不 变 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupline 
Scheme 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
Pressure 
0.3 


Momeniun 


Second Drder Upwind Density 
Turbulent Kinetic Energy 1 
First Order Upwind 


Body Forces 


Transient Formul ation 


Turbulent Kinetic Enerey 
0.8 


| | Hon-Tterative Time Advancement 


| | Froren Flux Fornulation 
| | Psendo Transient 


加 Warped-FTace Gradient Correction 


[| High Order Term Relaxation Dptions. .. 


Defanlt 


16-89 求解 方法 设置 面板 16-90 求解 过 程控 制 面板 


16.3.8 人 急 始 条 件 


单 击 信息 树 中 Initialization 项 , 弹出 如 图 16-91 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 
面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet, 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-92 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 
Residuals-Print Plot 便 弹 出 如 图 16-93 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Solution Initialiration 
Initialization Methods 
OO hybrid Initialization 
图 Standard Initialization 


Nonitors 


Residuals, Statistic and Force Monitors 


Compute from 


Reference Frame 
® Relative to Cell Zone Surface Monitors 


中 MAbsolute 
Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 


X Velocity (m/s) create | 
30, 00001 


Y Velocity (m/s) 
-1, T705431e-15 


Z Velocity (m/s) 
1. 164441e-15 


Turbulent Kinetic Enerey (m2/s2) 


3.375 
Convargence Monitors 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
B20. 0271 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


16-91 初始 化 设置 面板 


Yolune Monitors 


0ptions 

Print to Console 

Plot continuity 
Pindow x-velocity VY) 0.001 


1 向 yvelocity 0. 001 


0. 001 


Nonitor Check Convergence Absolute Criteria 
0.001 


Iterations to Plot r-velocity 
1000 Es | 


Residual Values Convergence Criterion 


tom 


IV| Scale 
加] Compute Local Scale 


Tterations to Store 
1000 人 


16-93 ” 残 兰 监 视 对 话 杠 


16.3.10 ”计算 求解 


) 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-94 所 示 的 Run Calculation (运行 计 
算 ) 面板 。 
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在 Number of Iterations 中 输入 100, 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 Update Dynamic Mesh. . 


Run Calculation 


本 Humber of Tterations Reporting Interval 
计算 收敛 完成 后 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close | 1 亲 


四 
E 、 Profile Update Tnterval 
Fluent 按钮 ， 退 出 Fluent 界面 。 I ; 


Data File Quantities... 


16.3.11 ”结果 后 处 理 


| 
人 ED 双击 A6 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 
界面 ， 如 图 16-95 所 示 。 


ES 
cy A 


+ Puie ww [Huentl - CFD-Po~ 
Fie Ed Sesion Imat Pos wp 


0 00045 


0.00225 


0 Wower | Tle Vewer | TartWener | CEWG | Resortvener | 


16-95 ”后 处 理 窗口 


单 击 任务 栏 中 的 圈 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-96 所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 
对 话 框 。 输入 云图 名 称 为 Press, 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-97 所 示 的 云图 设 定 面板 。 


Detais of press 

| Geomety | Labels | Render | View | 
= 
bomions [emmery fudvoune hsymnetry >| | 
ed 
gange [Global 
Mn 
Max 


-7654.363 IFal 


917.118 IPa] 


16-96 ”创建 云图 对 话 框 


16-97 云图 设 定 面板 
和 J03 在 Geometry (几何 ) 选 项 卡 中 的 Locations 中 选择 symmetry fluid volume.1 和 symmetry 


fluid volume.4, 在 Variable 中 选择 Pressure, 单 击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ,如 图 16-98 
所 示 。 
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Pressure 


9 171e+002 
7.489e+002 
5 807e+002 
4 .125e+002 
2.443e+002 
7.608e+001 
-9.213e+001 
-2.603e+002 
-4.285e+002 
-5.968e+002 

-7.650e+002 
al 


0 0.0045 D009 (m) 
000225 000675 


图 16-98 压力 云图 
304 同步 又 (3)， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-99 所 示 。 
和 05 在 如 图 16-100 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选 


择 symmetry fluid volume.1 和 symmetry fluid volume.4，Variable 选择 Velocity， 单 击 
Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-101 所 示 。 


Details of vec 


Domains All Domans Y 加 
国 
variable [velodty a 四 


wage 
Min 0 [m s^-J 
Max 41,5164 [m S^- 


#of Contours 11 片 | 
Advanczd Froperties 


图 16-99 ”指定 云图 名 称 


Velocity 
vec 


图 16-100 云图 设 定 面 板 


4.152e+001 
3.736e+001 
3.321e+001 
2.906e+001 
2.491e+001 
2.076e+001 
1.661e+001 
1.245e+001 
8.303e+000 
4.152e+000 


0.000e+000 
[m s^-1] 


0.00225 D00875 


16-101 速度 云图 
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16.3.12 ” 保 仔 与 退出 


人 ED) 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 Workbench 主 界面 。 此 
时 ， 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-102 所 示 。 


- 
1 

2 各 Geometry Vs 
3 大 Mesh ww 
4 二 setup Vs 
5 罗 souton W ， 
6 | 国 Resulk sy 


Fluid Flow (Fluent) 
16-102 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 
502 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 分 析 结果 


人 03， 执 行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


16.4 本章 小 结 


本 章 通 过 典型 实例 圆 管内 气体 的 流动 三 通 内 气体 的 流动 和 探头 外 空气 流动 3 个 实例 介绍 
了 Fluent 在 Workbench 中 应 用 的 工作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 , 读者 可 以 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 、Meshing 的 网 格 划 分 方法 
以 及 不 同 软件 间 的 数据 共 孕 与 更 新 。 


Sh 
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